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Pro´logo
Introduccio´n
La creciente importancia del feno´meno de la interaccio´n entre sistemas informa´ti-
cos ha modificado la forma tradicional de analizarlos y programarlos, puesto que
e´stos han pasado de ser considerados como sistemas aislados a ser fundamentalmen-
te concebidos como sistemas distribuidos. La necesidad de interaccionar entre los
componentes del sistema es cada vez ma´s importante para poder realizar o resolver
tareas conjuntas que de forma individual ser´ıan muy costosas o incluso imposibles
de desarrollar (por ejemplo, porque los recursos necesarios para resolver una tarea
este´n distribuidos entre distintos componentes del sistema).
No obstante, los sistemas informa´ticos, que deben alcanzar sus propios objetivos
operacionales, no siempre se encuentran dispuestos a compartir o ceder los recursos
necesarios para desarrollar las acciones que otros sistemas informa´ticos solicitan,
puesto que pueden surgir conflictos de intere´s. El ana´lisis y los principios de resolu-
cio´n de los conflictos de intereses ha sido tradicionalmente el a´mbito de estudio de
la teor´ıa de juegos de von Neumann y Morgenstern [vNM44]. La teor´ıa de juegos ha
sido aplicada, desde su fundacio´n, al a´mbito de la Microeconomı´a [DBS03] en el que
se han desarrollado distintos protocolos de interaccio´n aplicables a los conflictos de
intereses (subastas, votaciones, regateos, equilibrios de mercado, etc.) junto con los
para´metros que permiten evaluar los resultados de su aplicacio´n [OR94] (por ejem-
plo, los criterios de bienestar social, equilibrio de Nash, simetr´ıa, o´ptimo de pareto,
etc.).
La adaptacio´n de los resultados obtenidos en Microeconomı´a a los sistemas in-
forma´ticos ha beneficiado a ambos a´mbitos. Las interacciones y conflictos de intere-
ses estudiados en Microeconomı´a han sido tradicionalmente realizadas por humanos,
mientras que en los sistemas informa´ticos estas interacciones y conflictos son produ-
cidos y resueltos por sistemas automa´ticos programables.
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En el a´mbito informa´tico se han desarrollado nuevos paradigmas de disen˜o de
sistemas que incorporan mecanismos de interaccio´n, adaptados de la Microeconomı´a,
para resolver conflictos de intereses.
Entre estos paradigmas destacan la teor´ıa de agentes y sistemas multiagente.
Un agente software se define atendiendo a tres principios fundamentales [Woo02]:
Proactividad, Reactividad y Sociabilidad. Por proactividad se entiende la ejecu-
cio´n dirigida a alcanzar sus objetivos operacionales sin la intervencio´n continua del
usuario, es decir, los agentes software exhiben un comportamiento auto´nomo. La
reactividad expresa la capacidad del agente para responder a los cambios que se
producen en el entorno en tiempo y forma adecuada, es decir, el agente interacciona
con el entorno y como consecuencia puede modificar sus acciones para poder alcan-
zar sus objetivos operacionales. Por u´ltimo, las competencias y recursos necesarios
para poder seguir alcanzando estos objetivos operacionales pueden estar distribuidos
entre distintos agentes, por lo que es necesario considerar mecanismos que permitan
a los agentes coordinarse mediante el intercambio de mensajes, es decir, considerar
sociedades de agentes.
El a´mbito de investigacio´n en agentes y sistemas multiagentes es muy activo.
Un ejemplo de esta gran actividad queda reflejado en las sucesivas redes de exce-
lencia de la Unio´n Europea dedicadas a la tecnolog´ıa de agentes: AgentCities.NET:
Testbed for a Worldwide Agent Network(2001-2003) [AGE05a] y AgentLink: Euro-
pe’s ESPRIT-funded Network of Excellence for agent-based computing (iniciada en
el an˜o 1999 con AgentLink I, que posteriormente se amplio´ a AgentLink II, en el
periodo 2001-2003 y la actual AgentLink III) [AGE05b]. AgentLink esta compuesta
por 131 organizaciones de 20 pa´ıses diferentes, 37 de las cuales pertenecen al sector
industrial. Otro ejemplo de la repercusio´n de esta tecnolog´ıa se puede apreciar con
la revista Autonomous Agents and Multi-Agent Systems que fue creada en el an˜o
2002 y ya se encuentra entre las 25 revistas con mejor ı´ndice de impacto en el a´rea
de la Inteligencia Artificial [ISI06]. Si nos centramos en el marco de las interacciones
podemos tambie´n detectar la relevancia que estos mecanismos tienen en la tecno-
log´ıa multiagente. Por ejemplo, analizando los art´ıculos presentados en la conferencia
AAMAS’06 - Autonomous Agents & MultiAgent Systems1 se observa que un 45,6 %
de los aceptados esta´n relacionados con temas de coordinacio´n y negociacio´n. Tam-
bie´n es de destacar que que los Computers and Thought Award - IJCAI de los an˜os
1999 y 2003 han sido otorgados respectivamente a Nicholas R. Jennings y Tuomas
Sandholm, dos de los investigadores ma´s influyentes en la negociacio´n multiagente.
1La serie de conferencias AAMAS fue iniciada en el an˜o 2002 como la unio´n de tres conferencias
de prestigio: AGENTS (International Conference on Autonomous Agents), ICMAS (International
Conference on Multi-Agent Systems) y ATAL (International Workshop on Agent Theories, Archi-
tectures and Languages) y sirve de referencia para analizar la evolucio´n de la tecnolog´ıa de agentes
en los pro´ximos an˜os.
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Adema´s, es importante destacar que la tecnolog´ıa de agentes esta´ siendo aplicada
a un gran nu´mero de dominios [Lea05] (aunque quiza´s faltan ma´s desarrollos con
problemas reales para que esta tecnolog´ıa alcance un estatus competitivo de aplica-
bilidad de otras tecnolog´ıas de uso comu´n). Entre estos dominios se encuentra los
sistemas de tra´fico y transporte por carretera, donde la tecnolog´ıa de agentes puede
proporcionar un nuevo enfoque para proporcionar nuevas propuestas de solucio´n.
El dominio de los transportes y el tra´fico por carretera, distribuido tanto geogra´fi-
ca como funcionalmente, esta´ compuesto por extensas redes viarias, gestionadas por
diferentes organizaciones que disponen de una gran diversidad de equipamiento en
estas carreteras. La gestio´n y control del tra´fico consiste en la utilizacio´n adecua-
da del equipamiento para capturar la informacio´n de la carretera, procesarla para
poder determinar el estado de la circulacio´n y desarrollar las estrategias de gestio´n
apropiadas para cada estado.
Un punto importante a tener en cuenta en el dominio del tra´fico, es el elevado
nu´mero de organizaciones involucradas en su gestio´n y control. Cada una tiene una
estructura organizativa propia, con objetivos de gestio´n auto´nomos y enfocados a
la correcta gestio´n de las carreteras bajo sus competencias. Para ello, disponen de
un conjunto de sistemas propios (sensores, sistemas de planificacio´n y modelado,
sistemas de difusio´n de informacio´n, etc.) que permiten alcanzar estos objetivos.
Sin embargo, la red de carreteras de cada organizacio´n no se encuentra aislada,
sino que tiene otro conjunto de carreteras adyacente, gestionada por otra organi-
zacio´n, con sus propios objetivos de gestio´n. Ahora bien, el tra´fico es un entorno
muy dina´mico y las incidencias que ocurren en una red viaria pueden evolucionar
ra´pidamente y afectar a redes adyacentes.
As´ı pues, la necesidad de desarrollar estrategias coordinadas de gestio´n de tra´fico
en redes viarias es un reto importante. Sin embargo, para poder aplicar las estrategias
adecuadas a cada situacio´n es necesario disponer del ma´ximo de informacio´n posible,
para no crear nuevos problemas o trasladar los existentes a otras a´reas cercanas. Por
consiguiente, es necesario el desarrollo de mecanismos que permitan, en tiempo real,
no so´lo la integracio´n y el intercambio de informacio´n sino tambie´n la coordinacio´n
de actividades para mejorar los flujos de tra´fico y la seguridad vial.
La aplicacio´n de nuevas tecnolog´ıas para solucionar estos y otros problemas,
esta´ proporcionando el desarrollo de un conjunto de sistemas conocidos como Sis-
temas Inteligentes de Transporte (ITS) [McQ99]. Estos sistemas permiten mejorar
la gestio´n del tra´fico y aumentar la seguridad vial haciendo un mejor uso de las in-
fraestructuras viarias existentes y optimizar su utilizacio´n, debido a la imposibilidad
de que estas crezcan de la misma forma que lo hacen los volu´menes del tra´fico.
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Motivacio´n
El grupo AiA - Applying intelligent Agents de la Universitat Jaume I de Castello´n
centra su investigacio´n en la tecnolog´ıa de agentes. Las l´ıneas ba´sicas de investigacio´n
son el desarrollo teo´rico de entornos multiagentes y su posterior aplicacio´n a dominios
reales. AiA participo´ en la red de excelencia europea AGENTLINK II, y actualmente
forma parte de la red tema´tica espan˜ola AGENTCITIES.ES2, cuyo objetivo principal
es la creacio´n de un entorno innovador para la comunicacio´n de agentes inteligentes.
El ana´lisis y los estudios realizados, en el grupo AiA, sobre las interacciones y los
protocolos de negociacio´n existentes determino´ la necesidad de crear un nuevo pro-
tocolo para poder negociar sobre la provisio´n de servicios compuestos por mu´ltiples
recursos, donde los participantes negocian en un entorno de informacio´n incompleta
sobre todos los servicios, y por lo tanto, sobre todos los recursos a la vez.
Por otra parte, el trabajo en el grupo de investigacio´n LISITT - Laboratorio
Integrado de Sistemas Inteligentes y Tecnolog´ıas de 3a informacio´n en tra´fico (inte-
grado en el Instituto de Robo´tica de la Universitat de Vale`ncia) relacionado con los
Sistemas Inteligentes de Transporte me ha permitido tener un conocimiento detalla-
do del dominio del tra´fico interurbano y de los sistemas existentes para su gestio´n
y control. En este a´mbito las interacciones son imprescindibles para el desarrollo de
estrategias coordinadas.
En concreto, la participacio´n en los proyectos ARTS y SERTI, me ha permitido
trabajar en las siguientes actividades relacionadas con los planes de gestio´n de tra´fi-
co: el disen˜o de una metodolog´ıa europea para su creacio´n, la implementacio´n de un
prototipo basado en HTML como soporte al usuario para su activacio´n, la mejora
del prototipo mediante el desarrollo de un modelo de informacio´n basado en XML
para mejorarlos y por u´ltimo, el desarrollo de estrategias de coordinacio´n para la
activacio´n de medidas de gestio´n en entornos fronterizos.
Ha sido en esta u´ltima parte del trabajo, el desarrollo de estrategias de tra´fico
coordinadas y la participacio´n en diversos grupos de expertos europeos, donde se
detecto´ la necesidad de crear mecanismos de coordinacio´n entre centros de gestio´n
de tra´fico para la activacio´n de estrategias de gestio´n de tra´fico compartidas.
2AGENTCITIES.ES esta formada por 18 grupos de investigacio´n pertenecientes a diferentes
centros pu´blicos espan˜oles [AGE06].
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Aproximacio´n al Problema
El incremento del tra´fico por carretera, unido a su comportamiento dina´mico y
a otros factores externos (problemas meteorolo´gicos, eventos pu´blicos, etc.) genera
incidentes que afectan a la vialidad de la carretera.
Para solucionar o paliar los problemas producidos por estos incidentes, los orga-
nismos encargados de la gestio´n del tra´fico deben desarrollar estrategias de gestio´n
que garanticen la circulacio´n. Una de estas estrategias es la activacio´n de itinera-
rios alternativos, que permite a los usuarios de la red viaria alcanzar sus destinos
evitando los problemas producidos por el incidente.
Sin embargo, la activacio´n de un itinerario debe realizarse de manera controlada
para no trasladar los problemas a otras a´reas. Por consiguiente, las organizaciones
responsables de la gestio´n de las carreteras que componen estos itinerarios, tanto el
principal donde ocurre el incidente como los alternativos, deben negociar una solu-
cio´n factible que proporcione un redireccionamiento del tra´fico adecuado, evitando
crear nuevos incidentes en otros puntos de la red.
Las caracter´ısticas distribuidas de este entorno, el volumen de informacio´n a
analizar y la necesidad de alcanzar acuerdos lo ma´s ra´pido posible, requieren la
utilizacio´n de entornos donde se puedan aplicar te´cnicas de negociacio´n automa´tica,
como los sistemas multiagente.
Ahora bien, el disen˜ar e implementar correctamente protocolos de negociacio´n
automa´tica en sistemas informa´ticos autointeresados3 presenta un conjunto de pro-
blemas asociados:
El conocimiento parcial que los agentes tienen del resto de agentes y del entorno
del protocolo de negociacio´n.
La valoracio´n que los agentes tienen de los elementos a negociar y sobre la
posible situacio´n de conflicto. Es decir, si un agente no valora lo suficientemente
un elemento de la negociacio´n o sabe que no va a perder nada por no alcanzar
un acuerdo, no estara´ lo suficientemente motivado para intentar alcanzarlo.
A pesar de que las caracter´ısticas de la negociacio´n, que deben definirse, son
conocidas, su especificacio´n y posterior implementacio´n en un protocolo de
negociacio´n depende en gran manera de las caracter´ısticas intr´ınsecas de como
se va a realizar la negociacio´n y de su dominio de aplicacio´n.
3Como es el caso de los sistemas multiagentes.
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Las estrategias que los agentes deben desarrollar para alcanzar los acuerdos
deben estar directamente relacionadas con las posibles situaciones que pueden
producirse a lo largo de la negociacio´n. Es por tanto necesario realizar un
ana´lisis detallado de los posibles escenarios en los que los participantes se
pueden encontrar.
La determinacio´n del orden y de la forma en la que los agentes actu´an, puede
condicionar el resultado de la negociacio´n, y debe tenerse en cuenta para evitar
fracasos o desequilibrios en la negociacio´n.
Adema´s de estos problemas, aparecen otros problemas cuando la negociacio´n
no implica u´nicamente a un elemento a negociar, sino que los participantes deben
intentar alcanzar acuerdos sobre varios elementos en una u´nica negociacio´n. En
este a´mbito, se han desarrollado diferentes protocolos [FWJ04a], [BH99] basados
en la utilizacio´n iterativa de protocolos con un u´nico elemento. Sin embargo, esta
adaptacio´n so´lo es va´lida en entornos concretos, donde los elementos a negociar
son independientes, es decir, no esta´n relacionados entre si, por lo que el acuerdo o
desacuerdo sobre un elemento no afecta a la negociacio´n del resto de elementos.
Sin embargo, existen situaciones, como la negociacio´n sobre itinerarios alterna-
tivos en el tra´fico por carretera, en la que es necesario negociar sobre mu´ltiples
elementos a la vez. En estas situaciones el protocolo de negociacio´n debe abordar
los siguientes aspectos:
El resultado de la negociacio´n puede estar formado por una combinacio´n de
acuerdos sobre elementos que aporten una solucio´n conjunta.
La relacio´n existente entre los elementos que forman parte de la negociacio´n.
Co´mo afectar´ıa a la negociacio´n la implementacio´n secuencial, es decir, el
acuerdo sobre un elemento implicar´ıa que e´ste pasara a desarrollarse, lo que
afectar´ıa al escenario de negociacio´n y consecuentemente a las estrategias de
negociacio´n sobre el resto de elementos a negociar. Por ejemplo, un acuerdo
que en un instante t podr´ıa ser considerado como o´ptimo, podr´ıa no serlo
cuando se alcance un acuerdo sobre otro elemento en un instante t’ posterior.
Objetivos
El objetivo general de esta tesis es presentar un nuevo protocolo de negociacio´n
que permita a los participantes alcanzar los mejores acuerdos posibles para la presta-
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cio´n de servicios coordinados mediante la combinacio´n de diferentes ta´cticas en un
entorno dina´mico. As´ı pues, esta tesis se centra en proponer el protocolo y adaptarlo
a un dominio real de aplicacio´n, en concreto el dominio del tra´fico interurbano. Para
conseguir este objetivo general deben resolverse los siguientes subobjetivos:
1. Proponer un modelo de negociacio´n de mu´ltiples servicios, en el que cada ser-
vicio puede estar compuesto de mu´ltiples recursos.
Este modelo desarrolla un marco de negociacio´n capaz de tratar con mu´lti-
ples servicios donde los servicios pueden combinarse para formar una solucio´n
posible y en el que los acuerdos o desacuerdos sobre alguno de los servicios
condiciona la evolucio´n de la negociacio´n sobre el resto y, por lo tanto, so-
bre la solucio´n final. Un servicio so´lo se considerara´ acordado cuando existan
acuerdos sobre todos los recursos que lo componen.
2. Proponer cua´les sera´n las mejores ta´cticas posibles a utilizar en el protocolo
para poder alcanzar los mejores acuerdos en un entorno dina´mico y con im-
plementacio´n secuencial.
Hay que analizar cua´les son las ta´cticas propuestas en este tipo de negociacio-
nes para identificar sus ventajas e inconvenientes. Como consecuencia de este
ana´lisis hay que proponer nuevas ta´cticas o adaptar las existentes a este nuevo
protocolo de negociacio´n para tratar de reducir los inconvenientes previamente
identificados.
3. Analizar y evaluar las diferentes situaciones que se pueden producir a lo largo
de la ejecucio´n del protocolo de negociacio´n.
La identificacio´n de los posibles escenarios que se pueden producir en la ne-
gociacio´n es fundamental para que los agentes puedan modificar su comporta-
miento ajustando sus ta´cticas y estrategias segu´n evolucione tanto el entorno
como el proceso de negociacio´n.
4. Estudiar un posible dominio de aplicacio´n del protocolo: los sistemas avanza-
dos de gestio´n de incidentes de tra´fico.
Este estudio debe proporcionar un ana´lisis del entorno de la gestio´n del tra´fico
interurbano que identifique sus componentes as´ı como la problema´tica existen-
te. Este estudio determinara´ la viabilidad de aplicar el protocolo de negociacio´n
multiservicio a este dominio.
5. Adaptar el protocolo de negociacio´n a un entorno real, en el dominio del tra´fico
interurbano.
La adaptacio´n del protocolo desarrollado al entorno de la gestio´n de tra´fico
requerira´ modificar algunas de sus caracter´ısticas gene´ricas. Por consiguiente,
es necesario el estudio de las variables, en el dominio del tra´fico, que componen
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las ofertas y contraofertas, las situaciones de conflicto y la valoracio´n que los
agentes realizan de cada una de ellas.
6. Disen˜ar e implementar un sistema multiagente alternativo a los actuales sis-
temas de gestio´n de incidencias que implemente el protocolo de negociacio´n
propuesto.
El disen˜o e implementacio´n del sistema considerara´ los siguientes aspectos:
1) utilizacio´n de un paradigma orientado a agentes, 2) definicio´n de un mo-
delo de representacio´n de conocimiento gene´rico para el dominio del tra´fico,
3) desarrollo de un modelo de comunicaciones que permita la interaccio´n en-
tre los agentes y 4) implementacio´n en una plataforma multiagente. Adema´s,
las necesidades de interaccio´n del sistema con otros agentes, externos a esta
plataforma, conlleva que el desarrollo de los protocolos de interaccio´n sean
realizados cumpliendo los esta´ndares de FIPA.
Organizacio´n de la Tesis
La presente memoria de la tesis se estructura en tres partes:
En la primera parte, formada por los tres primeros cap´ıtulos, se presenta una
revisio´n tecnolo´gica y cient´ıfica. En el cap´ıtulo primero, se presentan los Sistemas
Inteligentes de Transporte. En e´l, se revisan brevemente las caracter´ısticas espec´ıficas
del dominio del tra´fico y de las estrategias de gestio´n y control del tra´fico. Adema´s,
tambie´n se describen los planes de gestio´n de tra´fico frente a incidentes y cua´l es la
problema´tica existente en la actualidad para su desarrollo.
En el segundo cap´ıtulo se describe la tecnolog´ıa de agente y su aportacio´n en el
marco de la inteligencia artificial. Se describe el contexto tecnolo´gico que ha per-
mitido el desarrollo de estos sistemas y cuales son las tecnolog´ıas emergentes en las
que los sistemas multiagente esta´n involucrados. A continuacio´n se repasan breve-
mente las arquitecturas, plataformas y herramientas para el desarrollo de agentes.
El cap´ıtulo se completa con la evolucio´n prevista de la tecnolog´ıa y con una revisio´n
de los sistemas multiagentes aplicados al tra´fico.
En el cap´ıtulo tercero se presenta el estado del arte de la negociacio´n estrate´gica
que describe los conceptos ba´sicos de la teor´ıa de juegos y las diferentes clasifica-
ciones existentes, para posteriormente centrarse en los juegos extensivos y en los
protocolos de negociacio´n. Estos protocolos presentan un importante avance a la
hora de implementar mecanismos de cooperacio´n ya que definen las reglas de co´mo
debe realizarse la negociacio´n. En la u´ltima parte del cap´ıtulo se presentan los pro-
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tocolos desarrollados hasta la fecha en distintos dominios de aplicacio´n.
Una vez identificadas y analizadas las tecnolog´ıas necesarias, para poder com-
prender y resolver el problema, se exponen en la segunda parte de la tesis las aporta-
ciones realizadas a la comunidad cient´ıfica, y se describen las soluciones propuestas
para resolver los problemas detectados. En el cuarto cap´ıtulo se presenta el origen
del problema, las cuestiones planteadas y la hoja de ruta seguida para la obtencio´n
de soluciones.
En el cap´ıtulo quinto se expone un nuevo protocolo de negociacio´n con mu´ltiples
elementos relacionados entre s´ı. Esta propuesta de protocolo permite las negociacio-
nes para la provisio´n de servicios, donde existe un conjunto de posibles soluciones
no u´nicas y, adema´s, los acuerdos o desacuerdos sobre algu´n servicio afectan a la
evolucio´n de la negociacio´n.
En el sexto cap´ıtulo se analiza el dominio del tra´fico interurbano y se adapta la
negociacio´n multielemento a este dominio, en concreto, a la negociacio´n de itinerarios
alternativos. Para ello se define: el entorno de negociacio´n, las caracter´ısticas propias
del entorno del tra´fico y su influencia en la negociacio´n.
En el se´ptimo cap´ıtulo se presenta el sistema multiagente resultante de la inte-
gracio´n de los resultados expuestos anteriormente. En primer lugar se describe el
modelo de conocimiento realizado, que abarca tanto el dominio del tra´fico interur-
bano, en general, como el dominio de conocimiento propio del sistema multiagente.
A continuacio´n se expone el disen˜o del sistema, para en u´ltimo lugar, describir la
implementacio´n realizada.
En la tercera y u´ltima parte de la tesis se presentan las conclusiones generales
de la tesis, los logros obtenidos y las l´ıneas de trabajo futuras para la ampliacio´n y
mejora de cuestiones de intere´s que quedan fuera del alcance de la presente tesis.
Parte I
Revisio´n Tecnolo´gica y Cient´ıfica
Cap´ıtulo 1
Sistemas Inteligentes de
Transporte
La evolucio´n de la tecnolog´ıa y su aplicacio´n a la ingenier´ıa del transporte ha
hecho posible la creacio´n de nuevos sistemas y servicios que permiten gestionar de
manera ma´s eficiente las infraestructuras de transporte. Estos sistemas se conocen
como los Sistemas Inteligentes de Transporte (ITS1).
Los sistemas ITS permiten a las organizaciones encargadas de la gestio´n y con-
trol de la red viaria, realizar una gestio´n ma´s eficiente de los flujos de tra´fico y
aumentar la seguridad vial de los conductores. Estas mejoras son posibles gracias
al desarrollo de diferentes servicios que permiten, tanto a los operadores como a los
usuarios, conocer el estado del tra´fico y estar informados de la existencia de posibles
incidencias con antelacio´n para poder actuar en consecuencia.
En este cap´ıtulo se presenta el concepto de ITS y su influencia en la ingenier´ıa
del tra´fico, describiendo los sistemas y servicios ma´s importantes desarrollados hasta
la actualidad. Una vez descritos los servicios, se expone el dominio de gestio´n del
tra´fico. En este dominio se introduce el concepto de centro de gestio´n de tra´fico,
sus objetivos y cua´l es su estructura gene´rica, para posteriormente describir como
se utilizan los sistemas ITS en el desarrollo de estrategias de gestio´n. Se exponen
los planes de gestio´n de tra´fico y su relevancia en la gestio´n y control de la red
viaria. La importancia de estos planes ha llevado a la creacio´n de una metodolog´ıa
internacional y a la construccio´n de diversos prototipos informatizados para dar
soporte al operador.
1De sus siglas en ingle´s, Intelligent Transport Systems.
4 Cap´ıtulo 1. Sistemas Inteligentes de Transporte
1.1. Introduccio´n
El incremento en el uso de los transportes va unido al desarrollo econo´mico y
la competitividad. En este sentido, el transporte aumenta la movilidad en Europa,
fomenta la circulacio´n de personas y el intercambio de mercanc´ıas, que permite
crear nuevos puestos de trabajo y fortalecer el mercado interno. Sin embargo, el
crecimiento exponencial del tra´fico en la Unio´n Europea, entre 1970 y 2000, unido a la
imposibilidad de mantener un aumento equitativo de infraestructuras, esta´ afectando
negativamente a algunas de las ventajas que produce [CON05].
El incremento de los transportes previsto hasta el an˜o 2020 constituye un ver-
dadero desaf´ıo para gestores pol´ıticos, industriales e investigadores, que deben en-
contrar fo´rmulas que permitan conseguir un transporte ma´s eficaz y atractivo para
los usuarios, as´ı como reducir el impacto negativo sobre la salud y el medio am-
biente. As´ı pues, es necesario la aplicacio´n de las nuevas tecnolog´ıas a la ingenier´ıa
del transporte para poder solventar estos problemas.
La telema´tica y su aplicacio´n es uno de los campos de investigacio´n considera-
dos clave en el desarrollo de nuevas medidas para la ingenier´ıa de transporte y la
gestio´n del tra´fico. Los sistemas desarrollados, conocidos como Sistemas Inteligentes
de Transporte (ITS), permiten la utilizacio´n ma´s eficiente de las infraestructuras de
transporte, aumentando la seguridad vial, reduciendo las congestiones y los tiempos
de recorrido, minimizando el impacto medioambiental y aumentando la comodidad
del usuario.
1.2. Definicio´n y Objetivos
El concepto actual de ITS aparece con los trabajos desarrollados en EE.UU en los
an˜os 70 y en Japo´n en los 80. En ambos pa´ıses se realizaron diferentes proyectos que
aplicaban las nuevas tecnolog´ıas a la ingenier´ıa del transporte y el tra´fico. En aquellos
d´ıas el concepto de ITS no exist´ıa como tal, sino que las actividades y sistemas que
se desarrollaban se consideraban como una parte ma´s de la gestio´n del tra´fico. En
Europa, inicialmente, se acun˜a el te´rmino de Road Transport Informatics (RTI),
que posteriormente se definir´ıa como Advanced Transport Telematics (ATT). El
rango, cada vez mayor, de aplicaciones que se enmarcaban dentro de estos te´rminos
propicio´ la aparicio´n del te´rmino de ITS, adoptado por Europa, America y Japo´n,
que incluye los sistemas de transporte, tra´fico y veh´ıculos [McQ99].
Un sistema ITS se define como un sistema que utiliza me´todos y te´cnicas avan-
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zadas, en el marco de las tecnolog´ıas de la informacio´n y de la comunicacio´n, para
la planificacio´n y el desarrollo de los sistemas de transporte [UNI05], [McQ99].
Los ITS esta´n orientados a mejorar la movilidad de personas y mercanc´ıas en las
infraestructuras viarias existentes, a la vez que representan un ahorro importante a
la hora de concebir y/o construir nuevas infraestructuras. Al mismo tiempo, en su
aplicacio´n se consiguen importantes beneficios para el conjunto de la sociedad. Por
ejemplo, el desarrollo y aplicacio´n de sistemas ITS en otros pa´ıses, concretamente
en EE.UU. y Japo´n, ha permitido: reducir la accidentalidad entre un 20 y un 50 %,
disminuir los tiempos de viaje en los desplazamientos urbanos entre un 8 y un 48 %
y aumentar la capacidad vial de la red viaria entre un 8 y un 32 % [ITS05].
Por consiguiente, el objetivo del desarrollo de sistemas ITS pretende conseguir
mejoras en cinco a´reas fundamentales que representan una problema´tica comu´n en
todos los sistemas de transporte [ITS05]:
1. Incrementar la eficiencia y la capacidad del sistema de transporte.
2. Mejorar la movilidad personal, as´ı como la conveniencia y comodidad del sis-
tema de transporte.
3. Mejorar la seguridad de todo el sistema de transporte.
4. Reducir el consumo de combustible y los costes ambientales.
5. Mejorar las condiciones de productividad econo´mica presentes y futuras de
todos los ciudadanos, las organizaciones y el sistema econo´mico en general.
1.3. Categorizacio´n de ITS
Con el objeto de normalizar y estandarizar los ITS, la organizacio´n ISO 2 y
ma´s concretamente su grupo de trabajo ISO TC204 WG1 (Architecture, Taxonomy
& Terminology) trabaja en el desarrollo de la norma Transport Information and
Control Systems (TICS) Reference Model. Architecture(s) for the TICS Sector. Part
1 TICS Fundamental Services. En el marco de esta norma, ISO ha definido diferentes
conceptos como usuarios, categor´ıas y servicios [ISO00].
2La ISO, (Organizacio´n Internacional de Estandarizacio´n), es una red compuesta por los orga-
nismos nacionales de estandarizacio´n de 156 pa´ıses.
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1.3.1. Usuarios ITS
Un usuario ITS es aque´l que interactu´a con proveedores de servicios ITS para
obtener los beneficios de un servicio ITS.
Los usuarios se clasifican en dos grupos bien diferenciados:
Usuarios ITS externos : Aque´llos que interactu´an con el sistema ITS a trave´s
de interfaces externos. Los interfaces y usuarios externos definen el l´ımite de
aplicacio´n del sector ITS.
Usuarios ITS internos : Aque´llos que interactu´an con el sistema ITS a trave´s
de los interfaces propios del sistema ITS. Es un usuario que recibe, directa
o indirectamente informacio´n, y que puede proveer esa informacio´n a otro
servicio ITS.
Ejemplos de usuarios de ITS externos son: viajeros, conductores particulares,
conductores de autobu´s, turistas, peatones, ciclistas, motoristas, transportistas, agen-
cias de polic´ıa, operadores comerciales. Por el contrario, ejemplos de usuarios de
ITS internos son: operadores de transporte pu´blico, inspectores de veh´ıculos de mer-
canc´ıas, servicios de emergencia, operadores de flota, operadores de control de peaje,
operadores de centro de gestio´n de tra´fico, etc.
1.3.2. Categor´ıas de Sistemas ITS
Los ITS se agrupan en tres grandes categor´ıas [BT05]: los sistemas encargados
de la monitorizacio´n del estado del tra´fico, los sistemas encargados de la gestio´n del
tra´fico y por u´ltimo, los sistemas de informacio´n al usuario. Otro sistema impor-
tante, no incluido dentro de los ITS, es el sistema de comunicaciones.
Sistemas encargados de la monitorizacio´n y captacio´n de informacio´n del es-
tado del tra´fico. En este grupo se enmarcan:
• Captura de para´metros de tra´fico mediante la cual se obtienen los flujos
de tra´fico, la velocidad de los veh´ıculos, etc. Existen diferentes tipos de
sensores para la obtencio´n de esta informacio´n: espiras electromagne´ticas,
radares, microondas, infrarrojos, sistemas de visio´n artificial, etc.
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• Captura de para´metros meteorolo´gicos que permiten conocer las condi-
ciones atmosfe´ricas que afectan a la circulacio´n. Las estaciones meteo-
rolo´gicas, utilizadas en estos sistemas, permiten conocer la visibilidad de
la calzada, la precipitacio´n actual, la presencia de hielo o nieve, la fuerza
del viento, etc.
• Circuito Cerrado de TeleVisio´n (CCTV) que permite a los operadores
de los Centros de Gestio´n de Tra´fico tener una imagen en tiempo real
de lo que esta´ ocurriendo en los distintos segmentos de la red viaria que
gestionan.
Los sistemas encargados de la gestio´n y modelado del tra´fico en funcio´n de la
informacio´n. Estos sistemas definen el estado del tra´fico para cada uno de los
segmentos de la red viaria y su posible evolucio´n.
Estos sistemas describen la situacio´n del estado del tra´fico, detectan la presen-
cia de incidencias o sucesos que pueden afectar al comportamiento normal del
tra´fico y alertan a los operadores. Dentro de este conjunto tambie´n se incluyen
los sistemas de ayuda a la toma de decisiones, que en funcio´n de la situacio´n
existente, proponen un conjunto de medidas correctoras. Para ello, necesitan
de un modelo de la red viaria, esto es, las caracter´ısticas especificas (nu´mero
de carriles, capacidad, ancho del segmento, etc) de cada uno de los elementos
que compone la red (entradas, salidas, bifurcaciones, uniones, acuerdos, etc).
Dentro de este grupo se encuentran sistemas de planificacio´n y gestio´n integral
de tra´fico, prevencio´n y deteccio´n de incidentes, etc.
Los sistemas de informacio´n al usuario son los sistemas encargados de difundir
la informacio´n relativa al tra´fico, tanto esta´tica como dina´mica, a los usuarios.
En este grupo se enmarcan sistemas como la informacio´n mediante paneles de
mensaje variable, teletexto, RDS-TMC, WEB, WAP, SMS, etc.
1.3.3. Servicios ITS
Un servicio ITS consiste en un producto o una actividad informativa proporcio-
nada a un tipo espec´ıfico de usuario. Los servicios ITS no representan una tecnolog´ıa
o funcionalidad interna por si misma, sino que integran tecnolog´ıas diferentes per-
tenecientes a los tres grupos presentados en la seccio´n anterior.
Los diferentes servicios ITS se clasifican en [ISO00]:
Informacio´n al viajero: que engloban todos los servicios de difusio´n de infor-
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macio´n al conductor, destacando la informacio´n On-trip, Pre-trip 3 y el guiado
mediante navegadores.
Gestio´n y control de tra´fico, donde se enmarcan los servicios enfocados a los
organismos encargados de la gestio´n del tra´fico. Este dominio engloba los ser-
vicios de control y gestio´n de tra´fico, gestio´n de la demanda, gestio´n de in-
cidentes, refuerzo de la seguridad vial, deteccio´n y prevencio´n de incidentes,
mantenimiento de carreteras, etc.
Veh´ıculos, donde se encuentran los servicios relacionados con las mejoras de
los sistemas de a bordo en los veh´ıculos. Seguridad activa y pasiva, deteccio´n
de alcances, conduccio´n automa´tica, etc.
Gestio´n de flotas, principalmente dirigido a las empresas transportistas y que
engloban servicios de gestio´n de flotas y mercanc´ıas, intermodalidad y mer-
canc´ıas peligrosas.
Transporte pu´blico, enfocado a la mejora de la gestio´n de los transportes pu´bli-
cos incluyendo servicios como la gestio´n del transporte y la difusio´n de infor-
macio´n operacional.
Emergencia, que engloba todos los servicios dedicados a la gestio´n del tra´fi-
co frente a emergencias como la coordinacio´n de itinerarios alternativos y la
gestio´n de accesos a veh´ıculos de emergencia.
Pago electro´nico, que enmarca todos los servicios destinados a la gestio´n electro´ni-
ca de tarifas de transporte como, por ejemplo, el cobro de peaje electro´nica-
mente sin necesidad de parar el veh´ıculo.
Seguridad de los peatones, que define todos aquellos servicios que desarrollan
actividades enfocadas a la proteccio´n de los peatones mediante la mejora de los
sistemas de transporte. En este grupo se enmarcan servicios como la seguridad
en el transporte pu´blico, los refuerzos de seguridad para usuarios vulnerables
(como por ejemplo, nin˜os o personas discapacitadas, etc).
Monitorizacio´n de las condiciones meteorolo´gicas que se encargan de la detec-
cio´n de problemas meteorolo´gicos que afectan a la circulacio´n. En este dominio
se incluyen servicios como la gestio´n de emergencias frente a climatolog´ıa ad-
versa, la gestio´n de la informacio´n meteorolo´gica y la coordinacio´n con otras
agencias de emergencias.
3On-Trip es la informacio´n suministrada al usuario mientras esta´ realizando el viaje y Pre-trip
es la informacio´n disponible por el conductor antes de iniciar el viaje.
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Gestio´n de cata´strofes, que enmarca el conjunto de servicios encargados de
gestionar recursos multijurisdiccionales para ofrecer respuesta a desastres na-
turales, problemas de orden pu´blico o incluso terrorismo.
Seguridad nacional, que engloba los servicios y actividades directamente rela-
cionados para proteger y mitigar los dan˜os f´ısicos y perjuicios operacionales
como respuesta a desastres naturales, problemas de orden pu´blico o incluso
terrorismo.
Figura 1.1: Relacio´n entre los servicios ITS.
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1.4. Gestio´n del Tra´fico
Del conjunto de servicios ITS, se van a destacar los servicios de Gestio´n de
Tra´fico, ya que en este entorno donde se ubica la investigacio´n detallada en esta
memoria.
Los objetivos de la gestio´n del tra´fico son: gestionar adecuadamente los flujos
del tra´fico y mejorar la seguridad vial de las carreteras. Para ello, las organizaciones
con competencias en tra´fico deben:
Garantizar la movilidad y la seguridad de la circulacio´n en la red de viaria.
Mantener y mejorar la capacidad de las infraestructuras administrando los
flujos de tra´fico por medio del control de la oferta y la gestio´n de la demanda.
Difundir informacio´n a los usuarios acerca del estado del tra´fico. Esta informa-
cio´n permite a los usuarios conocer los problemas existentes en la red viaria,
estar prevenidos y evitarlos si es posible.
Desde el punto de vista operacional, la gestio´n del tra´fico se desarrolla en base a
un ciclo de actividades realizadas de forma constante y retroalimentada. Para poder
realizar estas actividades, las organizaciones encargadas de la gestio´n y el control de
tra´fico necesitan centros especializados: los Centros de Gestio´n de Tra´fico (CGT).
En la figura 1.2 se puede apreciar el proceso de la gestio´n de tra´fico. A partir de
los datos puntuales proporcionados por los sensores instalados en la red viaria, el
sistema de monitorizacio´n proporciona la informacio´n del estado del tra´fico. Si se
produce alguna incidencia, el centro la analiza y prepara las estrategias de gestio´n
adecuadas para resolverla. Estas estrategias modifican el comportamiento del tra´fico,
que continu´a siendo observado por los sensores y se reinicia el proceso.
1.4.1. Centros de Gestio´n de Tra´fico
Los centros de gestio´n de tra´fico son los responsables del desarrollo de las estrate-
gias de gestio´n y control del tra´fico. Para ello, los CGTs recogen, integran y procesan
la informacio´n proporcionada por los sistemas ITS instalados en las carreteras bajo
su competencia.
A partir del objetivo principal, la gestio´n eficiente del tra´fico y el aumento de
la seguridad vial, los CGTs se estructuran en diferentes niveles que permiten la
clasificacio´n de los procedimientos operacionales.
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Figura 1.2: Proceso de gestio´n de tra´fico.
Los procedimientos operacionales de un CGT se estructuran en tres capas [BT05]:
Gestio´n Manual, que representa la capa operacional ma´s baja donde no existe
integracio´n con los sistemas ITS. Las actuaciones del CGT las realiza el opera-
dor de tra´fico, una vez se haya producido un evento que requiera una respuesta
(incidente, congestio´n, etc). El operador debe determinar el problema y aplicar
las estrategias de tra´fico que considere oportunas.
1a Fase de automatizacio´n. En esta fase, los equipos ITS esta´n parcialmente
integrados y son capaces de desarrollar automa´ticamente estrategias de con-
trol de tra´fico como la deteccio´n y previsio´n de incidentes y la difusio´n de
informacio´n.
2a Fase de automatizacio´n. Esta fase supone la completa integracio´n de los
sistemas ITS que existen en un CGT. Esta integracio´n incluye tanto los sis-
temas de monitorizacio´n (datos de tra´fico, meteorolo´gicos, etc) y difusio´n de
informacio´n como los sistemas de gestio´n y previsio´n del estado del tra´fico. En
esta fase, los CGT son capaces de predecir la evolucio´n del estado del tra´fico,
lo que permite detectar, por anticipado, las posibles incidencias y determinar
las estrategias de gestio´n o´ptimas.
1.4.2. Estrategias de Gestio´n y Control de Tra´fico
Las estrategias de gestio´n de tra´fico definen el conjunto de actuaciones que los
CGTs desarrollan para la gestio´n y control del tra´fico de una situacio´n concreta.
Las estrategias, al ser aplicadas, deben estar en concordancia no solo con el estado
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del tra´fico del a´rea donde se aplican, sino tambie´n con las a´reas adyacentes. De otra
forma se pueden crear nuevos problemas o transferir los existentes a otras a´reas de
la red viaria.
Las estrategias se clasifican en funcio´n del objetivo que persigan [BT05]:
Gestio´n de puntos singulares. Los puntos singulares, como tu´neles o puertos
de montan˜a, necesitan un tratamiento espec´ıfico y diferenciado debido a sus
caracter´ısticas. Las estrategias a aplicar precisan de sistemas de monitorizacio´n
y sistemas de informacio´n al usuario.
• Tu´neles. Los tu´neles se caracterizan por ser entornos cerrados con nu´mero
limitado de salidas, luminosidad artificial, ventilacio´n asistida y desde el
punto de vista de su gestio´n necesitan de sistemas de monitorizacio´n
enfocadados tanto al ana´lisis del tra´fico como a diferentes para´metros
externos que garanticen la salubridad y la seguridad vial en el interior
del tu´nel. La monitorizacio´n en los tu´neles debe detectar la presencia de
CO2, presencia de humos, grado de visibilidad, luminosidad, etc. Si alguno
de estos para´metros dispara una alarma, (es decir, sus valores se salen
del rango permitido) el CGT debe actuar en consecuencia. Por ejemplo,
si un veh´ıculo se aver´ıa, se debe avisar al resto de usuarios mediante
la sen˜alizacio´n disponible, de su existencia. En cambio, si el veh´ıculo
averiado se incendia, el tu´nel debe ser cerrado de inmediato evacuando lo
antes posible a los usuarios que queden atrapados en su interior. Tambie´n
se deben activar los extractores, la iluminacio´n especial de emergencia,
etc.
• Puertos de montan˜a. Los problemas de vialidad en puertos de montan˜a
requieren de un equipamiento y una coordinacio´n espec´ıfica. La presen-
cia de hielo y nieve en la calzada puede hacer intransitable la misma. Es
por ello que el sistema de monitorizacio´n debe incluir estaciones meteo-
rolo´gicas equipadas con detectores del estado de la calzada. El sistema
de informacio´n esta´ compuesto por paneles al inicio del puerto para in-
formar al usuario de su estado y de su vialidad (limpio, necesario el uso
de cadenas, cerrado). La coordinacio´n con otros organismos, en especial
con los responsables del mantenimiento de la red viaria, es fundamental.
Gestio´n frente a incidentes. Los incidentes son uno de los principales problemas
de la gestio´n y control del tra´fico debido no solo a los problemas circulatorios
que provocan sino tambie´n a las pe´rdidas humanas y materiales. Por lo tanto,
estas estrategias integran sistemas de monitorizacio´n, de gestio´n y de informa-
cio´n al usuario. Las estrategias para la gestio´n del tra´fico frente a incidentes
se clasifican en:
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• Preventivas, que enmarcan aquellos sistemas dedicados a anticipar y ges-
tionar escenarios que conlleven situaciones de peligro.
• Deteccio´n, encargadas de la deteccio´n de los incidentes una vez se han
producido y de gestionar las consecuencias que este provoca sobre la red
viaria.
Gestio´n de la demanda. Las estrategias de control de la demanda se centran
en mantener la vialidad y aumentar la capacidad de la red viaria. Para ello,
debe restringir el acceso de los usuarios o bien aumentar la capacidad de la
red viaria (por ejemplo, mediante carriles adicionales).
Mejora de la seguridad vial. La seguridad vial es uno de los objetivos princi-
pales de la gestio´n del tra´fico. Todas las estrategias anteriores tienen tambie´n
como objetivo la mejora de la seguridad vial. Ahora bien, existen estrategias
centradas en la seguridad vial del usuario.
• Informativas, que permiten conocer al conductor la existencia de inciden-
tes en la red viaria.
• Atencio´n de emergencia, que permiten la comunicacio´n directa del usuario
con el operador del CGT.
• Refuerzo de legislacio´n, estrategias que intentan evitar que los usuarios
incumplan las normativas de circulacio´n.
Todas las estrategias presentadas se desarrollan mediante la utilizacio´n de siste-
mas ITS. Cuanto mayor es el nu´mero de sistemas instalados, mayor es la posibilidad
de desarrollar estrategias de gestio´n y control de tra´fico.
1.4.3. Planes de Gestio´n de Tra´fico
Un Plan de Gestio´n de Tra´fico (PGT) es un procedimiento de actuacio´n que
define co´mo se deben gestionar los incidentes producidos en la red viaria. Un PGT
consiste en una serie de medidas documentadas y organizadas que indican las actua-
ciones que cada una de las organizaciones involucradas en la resolucio´n del incidente
debe realizar cuando se produce un incidente en la red viaria. Los PGTs se estruc-
turan en tres niveles de informacio´n: Escenarios, Medidas y Acciones.
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Fases de desarrollo de un Plan de Gestio´n de Tra´fico
La metodolog´ıa para el desarrollo de PGTs se divide en cuatro fases [JSTF02] y
se ha desarrollado en el marco de los proyectos ARTS [ART05] y SERTI [SER05],
que se describen en el anexo IV.
La primera fase para desarrollar un PGT es recoger los datos de partida referen-
tes al a´rea de estudio de acuerdo con el alcance y los objetivos del PGT. Se deben
establecer de igual modo las definiciones de los para´metros ba´sicos que se empleara´n
en la gestio´n del tra´fico, como son: los niveles de circulacio´n, las diferentes fases de
actuacio´n, la identificacio´n de las autoridades y medios necesarios para llevar a cabo
el PGT.
En esta fase tambie´n se define el sistema de informacio´n. Este se utilizara´ cuando
ocurra el incidente y permitira´ la adecuada coordinacio´n de todos los organismos
implicados en la ejecucio´n del plan y al mismo tiempo informara´ de la situacio´n
existente y de su posible evolucio´n a los conductores y usuarios. Por u´ltimo, se
debe realizar una previsio´n, de acuerdo con los medios disponibles, de un sistema
de atencio´n y auxilio a los usuarios. As´ı pues, es necesario prever que´ medidas de
gestio´n de tra´fico son necesarias para facilitar el acceso de los veh´ıculos de emergencia
(ambulancias, bomberos, gru´as, etc) a estas zonas.
Una vez se ha recopilado toda la informacio´n, se pasa a la segunda fase: se tra-
mifica la red viaria a gestionar en segmentos homoge´neos y se determinan las tablas
de decisio´n para cada uno de los segmentos, donde se recoge el procedimiento de ac-
tuacio´n para cada a´rea afectada. Las tablas de decisio´n se componen de: escenarios,
medidas y operacio´n.
La tabla de escenarios permite describir cua´l es la situacio´n actual. Esta si-
tuacio´n puede incluir, adema´s de las caracter´ısticas propias del incidente (se-
veridad, duracio´n, tiempo estimado para su resolucio´n), otras como los niveles
de servicio en el entorno del incidente, las previsiones de tra´fico o las clima-
tolo´gicas. Para cada escenario concreto se define un conjunto de medidas que
deben ponerse en funcionamiento.
Tablas de medidas, donde se describen todas las medidas de regulacio´n, con-
trol y gestio´n de tra´fico que se aplicara´n para cada escenario espec´ıfico, con el
objetivo de solucionar el problema o minimizar sus efectos en lo posible. Cada
escenario queda definido por el conjunto de medidas de actuacio´n que se apli-
can en el mismo. No hay dos escenarios diferentes que comprendan el mismo
conjunto de medidas. Cada una de las medidas tiene una tabla de operacio´n
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donde se describe en detalle el procedimiento operacional para su puesta en
marcha.
Las tablas de operacio´n contienen toda la informacio´n relevante necesaria para
poder activar una medida (Ver figura 1.3).
Las tablas de operacio´n se componen de dos tipos de elementos: comunes y
concretos. Los elementos comunes se encuentran en todas las tablas de actua-
cio´n y son: co´digo de la medida, nombre de la medida, organizacio´n responsable
de realizarla y criterios de activacio´n o suspensio´n, tanto temporal como defini-
tivamente. Los elementos concretos esta´n relacionados con las caracter´ısticas
espec´ıficas de cada medida. As´ı pues, una medida para el desarrollo de iti-
nerarios alternativos contendra´ el listado de los segmentos que componen el
itinerario, los CGTs responsables, los tiempos medios de recorrido, las dis-
tancias kilome´tricas, etc. En cambio, una medida para el almacenamiento de
veh´ıculos contendra´ informacio´n acerca de las a´reas de servicio y descanso, las
caracter´ısticas de cada a´rea: nu´mero de plazas (tanto de veh´ıculos ligeros como
pesados), servicios de restaurante y hotel, gasolinera, etc.
En la tercera fase, una vez el Plan de Gestio´n de Tra´fico ha sido elaborado y
se han obtenido las tablas de decisio´n, es validado por todas las organizaciones
implicadas en su puesta en marcha.
En la cuarta fase, con el Plan elaborado y validado, se pasara´ a la evaluacio´n
del mismo mediante su aplicacio´n, (bien mediante casos reales si se produjeran o
bien mediante simulaciones) con el objetivo de recoger todas aquellas mejoras o
cambios en el mismo que puedan hacerlo ma´s operativo, para incluirlas en ulteriores
actualizaciones.
En la figura 1.4 se observa el procedimiento de actuacio´n de un plan de gestio´n
de tra´fico cuando se produce un incidente en la red viaria. El escenario de situacio´n
es determinado a partir de la informacio´n del incidente (localizacio´n y severidad) y
de la influencia en el comportamiento de tra´fico que provoca. A partir del escenario,
y de su tabla de medidas asociada, se obtienen las medidas espec´ıficas que deben
aplicarse. Para poder activar las medidas, es necesario desarrollar un conjunto de
acciones, definidas en su correspondiente tabla de operacio´n.
Los beneficios de la aplicacio´n son los siguientes:
Ahorro en los tiempos de viaje, en base a pequen˜as mejoras en la densidad del
tra´fico merced a la posibilidad de eleccio´n de itinerarios alternativos.
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Figura 1.3: Ejemplo de una tabla de operacio´n de un PGT. En concreto, es una medida de activacio´n
de puntos de control de tra´fico.
Reduccio´n del coste de explotacio´n del veh´ıculo debido a que los viajes resultan
ma´s ra´pidos y estables.
Reduccio´n del nu´mero de accidentes o, en su caso, de las consecuencias de los
mismos.
Disminucio´n de las emisiones contaminantes debido al establecimiento de tra-
yectos menos congestionados.
Incremento de la comodidad en el recorrido al hacerlo menos estresante y
la posibilidad de iniciarlo con mayor informacio´n y, por tanto, con mayor
seguridad.
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Figura 1.4: Fases de actuacio´n de un PGT.
Clasificacio´n por tipo de incidencia
Los PGT esta´n enfocados a solucionar incidentes en la red viaria. Ahora bien,
estos incidentes puede ser producidos por diversas causas. A pesar de ocurrir en la
misma red viaria, la tramificacio´n de la red e incluso las estrategias de gestio´n y
control del tra´fico pueden ser totalmente distintas. Esta clasificacio´n es la siguiente:
PGTs para problemas de circulacio´n. Generalmente se entran en los problemas
recurrentes de circulacio´n que se producen en los accesos y circunvalaciones
de las grandes ciudades de forma diaria o semanal y que afectan tanto a los
conductores habituales como a los conductores ocasionales, que generan re-
tenciones y retrasos considerables, provocando molestias a los conductores y
efectos contraproducentes en el medio ambiente.
PGTs para cortes de carreteras. Este tipo de planes se desarrollan para estable-
cer actuaciones cuando se produce un incidente que no tiene una localizacio´n
esta´tica y fija en la red viaria. Dentro de este tipo se incluyen los sucesos como:
accidentes, obras, eventos pu´blicos, etc.
PGTs para grandes desplazamientos (operaciones especiales). Estos planes
esta´n asociados a periodos estacionales donde se produce un incremento con-
siderable de veh´ıculos que circulan principalmente por v´ıas pertenecientes a
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corredores internacionales. Otro factor importante, es que la mayor parte de
este tra´fico adicional, esta´ compuesto por conductores no habituales.
PGTs para situaciones climatolo´gicas adversas. El objetivo de estos planes es
establecer las diferentes actuaciones para garantizar la vialidad invernal, en el
ma´ximo nu´mero de tramos de carretera y garantizar la atencio´n a los usuarios
de la red viaria. Un resultado pra´ctico de estos planes es la localizacio´n de
las zonas con graves problemas meteorolo´gicos, y en consecuencia, la dotacio´n
de estaciones meteorolo´gicas y de sistemas de sen˜alizacio´n espec´ıfica (marcas
viales, sen˜alizacio´n vertical esta´tica, paneles de mensajes variables, etc.) para
informar de la situacio´n existente al usuario y evitar o paliar los problemas
que en ellos se producen.
PGTs para emergencias. El objetivo de estos planes es establecer las actua-
ciones en materia de gestio´n de tra´fico frente a emergencias como cata´strofes
naturales, accidentes de mercanc´ıas peligrosas o incluso accidentes en centrales
nucleares. Este tipo de planes se caracterizan porque el a´rea afectada es muy
extensa y por la duracio´n del mismo. En este tipo de situaciones los CGTs de-
ben crear itinerarios espec´ıficos a los servicios de emergencia, tanto de acceso
al foco del problema como de evacuacio´n.
Informatizacio´n de planes de gestio´n de tra´fico
El volumen de informacio´n que compone un PGT hace que los documentos ge-
nerados en papel sean muy grandes y sea necesario el desarrollo de aplicaciones
informa´ticas espec´ıficas que sirvan como soporte a los operadores de los centros de
gestio´n de tra´fico a la hora de activar un plan.
Una primera aproximacio´n consiste en el desarrollo de una aplicacio´n informa´tica
basada en HTML4 [JTCS03], [TGSC02]. El sistema utiliza un servidor web con una
serie de pa´ginas HTML. Cada una de las pa´ginas contiene las distintas tablas de las
que consta un plan y los enlaces entre las pa´ginas permiten seguir el orden lo´gico de
la estructura de actuacio´n de un plan. En primer lugar, el operador elige el tipo de
plan, en funcio´n del incidente (accidente, nieve, etc). Una vez determinado el tipo
de incidente, el operador debe seleccionar, en una nueva pa´gina, el segmento donde
se ha producido el problema, y que enlaza con la pa´gina de escenarios. Una vez
determinado el escenario del incidente se presenta el listado de medidas que hay que
desarrollar para resolver los problemas producidos. Cada una de las medidas tiene
una pa´gina espec´ıfica donde se detalla el conjunto de acciones que se deben realizar.
4Hyper Text Transfer Protocol.
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Sin embargo, a pesar de que el funcionamiento de la aplicacio´n HTML es el
esperado, la utilizacio´n del HTML como gestor de documentos no es acertada ya que
integra en el mismo documento el contenido del plan y su representacio´n gra´fica en el
navegador WEB lo que hace inviable su utilizacio´n, no se tiene un documento u´nico
que contenga el PGT y adema´s la creacio´n, actualizacio´n y mejora del contenido de
los planes es muy complicada.
Para solucionar estos problemas se desarrollo´ una nueva aplicacio´n en la cua´l
los PGTs estaban definidos en lenguaje en XML5 [TGSC02] (ver figura 1.5). En
XML existe una clara diferencia entre el contenido del documento y su represen-
tacio´n gra´fica. La informacio´n en un documento XML esta´ representada por un
conjunto de etiquetas, definidas por el propio usuario del documento, que formatean
u´nicamente su contenido. XML presenta varias ventajas como el uso de plantillas
(Document Type Definition DTD) que facilitan las tareas de creacio´n y actualizacio´n
de documentos y la visualizacio´n del plan desde cualquier navegador WEB (como
PDAs, tele´fonos mo´viles, etc).
Figura 1.5: Ejemplo de un plan en formato XML.
El funcionamiento del sistema sigue el esquema anterior, es decir, la aplicacio´n
esta´ basada en un sistema WEB que presenta las pa´ginas con las distintas tablas y
los enlaces entre ellas, pero integrado con los nuevos planes en XML. Adema´s, para
an˜adir ma´s funcionalidad al sistema, se dispone de una base de datos que contiene
la informacio´n relativa a las activaciones realizadas de ese plan, es decir: escenarios,
usuarios, medidas, CGTs, etc. La base de datos permite el control de accesos y de
desarrollo de los planes para su posterior evaluacio´n.
5eXtensible Markup Language.
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A pesar de que este sistema resuelve el problema de la independencia de docu-
mentos, sigue presentando algunos inconvenientes. La activacio´n de un PGT sigue
siendo completamente esta´tica, esto significa que el operador tiene una gu´ıa de las
medidas y acciones que tiene que desarrollar, pero e´stas no esta´n relacionadas con la
situacio´n del estado del tra´fico en tiempo real. As´ı pues, el operador debe determinar
el escenario manualmente, es decir, debe analizar la informacio´n que le proporcionan
los diferentes equipos de monitorizacio´n. Adema´s, existen medidas dina´micas que el
PGT le indica que debe activar, pero no co´mo debe hacerlo. Por ejemplo, un PGT le
muestra los paneles de mensaje variable que debe sen˜alizar, y el posible mensaje que
debe poner en ellos, pero no le indica si ese panel ya tiene otro mensaje ni tampoco
si puede cambiarlo o no.
1.5. Conclusiones
En este cap´ıtulo se ha presentado los Sistemas Inteligentes de Transporte y su
aportacio´n a la ingenier´ıa del transporte. A lo largo del cap´ıtulo se ha podido cons-
tatar la importancia de la aplicacio´n de las nuevas tecnolog´ıas, ma´s en concreto de
la telema´tica, en todas las actividades relacionadas con el transporte y como pueden
aportar soluciones a los problemas existentes en el dominio.
Ahora bien, aunque la tendencia de instalar y desarrollar sistemas y servicios
ITS esta´ cambiando en los u´ltimos an˜os, la incorporacio´n de un nuevo sistema to-
dav´ıa se continu´a realizando de manera individual, por lo que su integracio´n en el
sistema global es complicada y no se realiza de forma estandarizada. La utilizacio´n
del equipamiento existente, perteneciente a un sistema o servicio, por otro sistema
nuevo, es un problema complicado debido a la distribucio´n del equipamiento y a las
necesidades propias de cada sistema.
Otro aspecto importante a destacar es la utilizacio´n de los sistemas ITS para
el desarrollo de estrategias de gestio´n y control de tra´fico donde ofrecen el soporte
ba´sico para su desarrollo. Sin embargo, este funcionamiento so´lo es el adecuado
cuando el a´mbito de aplicacio´n de estas estrategias es local, es decir, solo hay un CGT
implicado en la resolucio´n del incidente. Si los problemas que produce el incidente,
o sus consecuencias, afectan a carreteras bajo competencias de dos o ma´s CGTs,
las estrategias de gestio´n deben realizarse de forma coordinada. Para ello, los CGTs
deben llegar a un acuerdo no so´lo sobre que´ estrategias deben aplicarse sino tambie´n
sobre co´mo y cua´ndo.
Los Planes de Gestio´n de Tra´fico permiten el desarrollo de estrategias coordi-
nadas. Los CGTs se reu´nen y definen, de antemano, cuales son las estrategias y
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protocolos de actuacio´n frente a un conjunto de incidentes que se pueden produ-
cir en cualquier punto de una red viaria. Los PGTs recopilan toda la informacio´n
necesaria que sirve de base para la actuacio´n una vez se han producido los incidentes.
No obstante, los PGTs presentan dos problemas importantes:
1. El resultado de un PGT, en formato papel, es un documento grande sobre el
que no es pra´ctico trabajar. Este problema se ha solucionado, parcialmente,
con la introduccio´n del lenguaje XML como lenguaje de marcado para su
definicio´n. El problema que queda por resolver, en el marco del formato, es
la definicio´n de un modelo base para los PGTs coordinados (es decir, para
aquellos que son desarrollados por ma´s de un CGT). Cuando varios centros
comparten informacio´n, no so´lo del PGT (escenario, medidas y acciones) sino
tambie´n de otros para´metros relacionados, por ejemplo, niveles de servicio
cualitativos, debe quedar especificado cuales son las equivalencias entre estos
para´metros y sus valores para cada uno de los centros.
2. El PGT define el conjunto de medidas que se deben desarrollar para solucionar
los problemas ocasionados por un incidente, pero no indica ni cua´ndo ni co´mo
debe realizarse. Esto es, el PGT no tiene en cuenta ni esta´ relacionado con la
informacio´n del estado en tiempo real de la red viaria, cuando se produce el
incidente. Situacio´n que complica el desarrollo de las medidas especialmente
en los PGTs coordinados.
Cap´ıtulo 2
Sistemas Multiagente
El presente cap´ıtulo estudia la tecnolog´ıa de agentes y sistemas multiagente
(SMA). En primer lugar, se realiza una revisio´n de las definiciones ma´s comunes
de agente y de las propiedades o atributos que estos poseen. A continuacio´n se pre-
senta el contexto tecnolo´gico y las tendencias actuales, en las que la tecnolog´ıa de
agentes esta´ ejerciendo una influencia notable. Posteriormente, se presenta una cla-
sificacio´n de las diferentes arquitecturas de agentes existentes y dentro de e´stas, se
describe la arquitectura desarrollada por FIPA (Foundation for Intelligent Physical
Agents), como organizacio´n de estandarizacio´n perteneciente al IEEE Computer So-
ciety. En el marco de los me´todos y herramientas para el disen˜o e implementacio´n de
los sistemas multiagentes, se describen las principales metodolog´ıas para el modela-
do de agentes y las principales plataformas para su desarrollo. Una vez descrita las
bases de la tecnolog´ıa de agentes, se presentan un conjunto de sistemas multiagentes
desarrollados especialmente en el marco de la ingenier´ıa del tra´fico. Por u´ltimo, se
describen la evolucio´n prevista de la tecnolog´ıa y las conclusiones.
2.1. Agentes y Sistemas Multiagente
Los sistemas basados en agentes son una de las a´reas ma´s importantes de investi-
gacio´n y desarrollo que han emergido en las tecnolog´ıas de la informacio´n, desde los
an˜os 90 [Lea05]. Sin embargo, todav´ıa no existe una definicio´n aceptada por todos
los investigadores acerca del concepto de agente y su caracter´ısticas. El concepto de
agente es un termino confuso del cual existen multiples definiciones:
Segu´n el Object Management Group, un agente es un programa de ordenador
24 Cap´ıtulo 2. Sistemas Multiagente
que actu´a auto´nomamente en nombre de una persona u organizacio´n [Gro98].
Russell define un agente como aquello que percibe su entorno a trave´s de
sensores y que actu´a sobre e´l mediante actuadores [RSN95].
FIPA (Foundation for Intelligent Physical Agents) define un agente como
un proceso computacional que implementa una funcionalidad comunicativa
auto´noma en una aplicacio´n [FIP02].
Garijo define un agente como una entidad software con una arquitectura ro-
busta y adaptable que puede funcionar en distintos entornos o plataformas
computacionales y es capaz de realizar de forma auto´noma distintos objetivos
intercambiando informacio´n con el entorno [Gar02].
Una de las definiciones mas citadas es la realizada por Wooldridge, que define
un agente como un sistema informa´tico situado en un entorno y capaz de
realizar acciones de forma auto´noma para conseguir sus objetivos de disen˜o
[Woo97].
A pesar de que no existe un consenso con la definicio´n de agente, utilizando
estas definiciones podemos determinar las propiedades o atributos que caracterizan
los agentes [Wei99],[Fer99],[Woo02],[Mas04]:
Autonomı´a: los agentes son capaces de operar sin intervencio´n externa,(humanos
o de otros agentes) para alcanzar sus objetivos. Adema´s, tienen el control sobre
sus acciones y estados internos.
Reactividad : perciben est´ımulos de su entorno y reaccionan de acuerdo a los
cambios producidos en el entorno para satisfacer sus objetivos.
Proactividad : los agentes son emprendedores, esto es, toman la iniciativa para
realizar tareas guiados por sus objetivos.
Habilidad social : los agentes tienen la capacidad de interaccionar con otros
agentes. Esta habilidad permite la cooperacio´n o negociacio´n para desarrollar
actividades coordinadas.
Benevolencia: los agentes prestan ayuda a otros agentes de su entorno, siempre
y cuando, no entre en conflicto con sus propios objetivos.
Racionalidad : Los agentes actu´an de forma racional con el u´nico fin de cumplir
sus objetivos.
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Adaptativo: los agentes modifican su comportamiento utilizando las experien-
cias previas.
Movilidad : los agentes pueden moverse a trave´s de la red, esto es, los agen-
tes pueden trasladar datos junto con instrucciones que se ejecutan de forma
remota.
Veracidad : un agente no comunica deliberadamente informacio´n falsa.
Como se puede apreciar, tanto en las distintas definiciones de agentes como en
las caracter´ısticas que los definen, no tiene sentido la existencia de agentes indivi-
duales, sino que los agentes se encuentran en entornos donde hay ma´s agentes. Por
lo tanto, un sistema multiagente es un sistema donde existen un conjunto de agentes
individuales que interactu´an entre s´ı.
Un sistema multiagente (SMA) debe reunir los siguientes elementos [Fer99]:
Un entorno que representa el marco en el que los agentes existen.
Un conjunto de objetos. Estos objetos se encuentran integrados con el entorno,
es decir, es posible en un momento dado, asociar uno de estos objetos con un
lugar en el entorno. Estos objetos son pasivos y pueden ser percibidos, creados,
destruidos y modificados por agentes.
Un conjunto de agentes que se consideran como objetos especiales que repre-
sentan las entidades activas del sistema.
Un conjunto de relaciones que unen objetos, y, por lo tanto, agentes.
Un conjunto de operaciones, que hacen posible que los agentes perciban, pro-
duzcan, consuman, transformen y manipulen objetos.
Operadores que representan la aplicacio´n de operaciones sobre el mundo y la
reaccio´n de e´ste al ser alterado. Estos operadores se pueden entender como las
leyes del universo.
As´ı pues, la influencia que unos agentes ejercen sobre otros se produce no solo
por las interacciones directas entre ellos, sino tambie´n por la modificacio´n que un
agente puede realizar sobre el entorno y que otros agentes son capaces de percibir.
Esta situacio´n aumenta la complejidad del disen˜o de SMA enormemente, ya que
obliga a estudiar el entorno con detalle para detectar que´ acciones realizadas por un
agente pueden afectar a otro agente [Go´m02].
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2.2. Tecnolog´ıa de Agentes
El concepto de agente esta´ siendo aplicado en un amplio abanico de disciplinas,
enmarcadas en la tecnolog´ıa de la informacio´n: redes de computadores, ingenier´ıa del
software, inteligencia artificial, interaccio´n hombre-ma´quina, sistemas distribuidos y
concurrentes, sistemas mo´viles, telema´tica, sistemas de control, comercio electro´nico,
etc.
Las tecnolog´ıas basadas en agentes pueden ser observadas desde tres perspectivas
[Lea05]:
Agentes como disen˜o metamo´rfico, donde proveen a los disen˜adores del sof-
tware y desarrolladores una forma de estructurar las aplicaciones alrededor
de componentes auto´nomos y comunicativos. Tambie´n sirven de gu´ıa para la
construccio´n de herramientas de desarrollo del software e infraestructura que
puedan soportar el disen˜o metamo´rfico. Esto es, ofrecen un nuevo camino pa-
ra el desarrollo de sistemas complejos, especialmente en entornos abiertos y
dina´micos.
Agentes como una fuente de tecnolog´ıa. Las tecnolog´ıas del agente se extienden
a lo largo de un amplio rango de te´cnicas espec´ıficas y algoritmos que permi-
ten desarrollar las interacciones en entornos dina´micos y abiertos. Al mismo
tiempo, la utilizacio´n de aproximaciones basadas en agentes esta´ aumentando
su influencia en otros dominios, por ejemplo, los nuevos me´todos de resolucio´n
de problemas de asignacio´n de recursos en sistemas complejos.
Agentes como simuladores. Los sistemas multiagente son modelos robustos
que permiten la representacio´n de entornos reales dina´micos y complejos. La
utilizacio´n de agentes como simuladores del mundo real puede proporcionar
respuestas a problemas que de otra manera ser´ıan inalcanzables debido a su
complejidad.
2.2.1. Contexto Tecnolo´gico
El crecimiento de la World Wide Web y la ra´pida introduccio´n en el mercado
de negocio del comercio electro´nico ha conducido al desarrollo de esta´ndares de mo-
delos de software y tecnolog´ıas para dar soporte a los sistemas distribuidos [Lea05].
Estos esfuerzos esta´n creando un rico y sofisticado contexto para el desarrollo de
tecnolog´ıas multiagente.
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El desarrollo de estas tecnolog´ıas ha tenido un importante impacto, por un la-
do, han permitido el desarrollo de me´todos de implementacio´n, y middlewares 1 que
facilitan la creacio´n de infraestructuras para los sistemas basados en agentes y por
otro las aplicaciones desarrolladas, que gracias a estas tecnolog´ıas, son capaces de
implementar aproximaciones orientadas a agentes y han permitido mejorar los retos
te´cnicos propios de la tecnolog´ıa multiagente como la confianza, reputacio´n, obliga-
ciones y gestio´n de contratos.
Las principales infraestructuras y tecnolog´ıas empleadas para el desarrollo de
sistemas de agentes han sido [Lea05]:
1. Tecnolog´ıas base
eXtensible Markup Language (XML) como lenguaje de marcado para la
definicio´n de estructuras sinta´cticas validas. XML permite la definicio´n
de modelos profundos de conocimiento.
Resource Description Format(RDF) como representacio´n formal para la
descripcio´n y el intercambio de metadatos.
2. Negocio electro´nico (eBusiness)
ebXML, cuyo objetivo es la estandarizacio´n de las especificaciones de
comercio para proporcionar una infraestructura abierta, basada en XML,
que permita el uso general de informacio´n electro´nica para negocios, de
forma que su intercambio sea interoperable, seguro y consistente.
Rosettanet es un consorcio, formado por las compan˜´ıas ma´s importan-
tes del sector, que trabajan conjuntamente, para crear e implementar
esta´ndares para el proceso de negocio electro´nico.
3. Plug & play
Tecnolog´ıa de red Jini que sirve como proveedor de mecanismos simples
que permiten a los dispositivos conectarse para formar una comunidad
emergente en la cual cada dispositivo provee servicios que otros disposi-
tivos en la comunidad pueden usar.
UPnP ofrece conectividad peer-to-peer en aplicaciones inteligentes y dis-
positivos inala´mbricos a trave´s de una arquitectura abierta y distribuida,
que permite no solo integrar y controlar la red, sino que adema´s permite
transferir informacio´n entre los dispositivos.
1Un middleware es una herramienta software que permite la conexio´n de dos aplicaciones sepa-
radas.
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4. Servicios Web
UDDI es una iniciativa de la industria, formada por proveedores de servi-
cio, operadores de negocio y lideres del negocio electro´nico, con el objetivo
de crear un marco abierto e independiente de la plataforma para describir
servicios y descubrir modelos de negocio utilizando internet.
SOAP provee un mecanismo sencillo para el intercambio estructurado en-
tre iguales, usando XML (XML-based evelope), en un entorno descentra-
lizado y distribuido. SOAP es un protocolo estandarizado de empaque-
tamiento para los mensajes compartidos por las aplicaciones, que hace
posible su utilizacio´n en una gran variedad de mensajes de aplicacio´n.
WSDL provee una grama´tica, en XML, para la descripcio´n de los inter-
faces de los servicios de red. Se centra en la especificacio´n de los me´todos
y protocolos para invocar los servicios Web, y so´lo especifica el tipo de
datos de las entradas y salidas del servicio, sin aportar valor sema´ntico
en sus descripciones.
2.2.2. Tendencias Emergentes
El desarrollo de las tecnolog´ıas de agentes esta´ siendo utilizado en las tecnolog´ıas
emergentes de la informacio´n:
Web Sema´ntica. Definida como una extensio´n de la web actual en la que´ se
proporciona informacio´n con un significado bien definido, y se mejora la forma
en la que las ma´quinas y las personas trabajan en cooperacio´n [BLHL01]. La
potencia real de la Web Sema´ntica se aprecia cuando existen agentes capaces
de manejar contenido sema´ntico que son usados para recoger y procesar in-
formacio´n Web e intercambiar los resultados con otros agentes. As´ı pues, el
desarrollo de la Web sema´ntica esta´ ı´ntimamente ligado a la evolucio´n de la
tecnolog´ıa de agentes [BLHL01].
Servicios Web. Los Servicios Web permiten a las compan˜´ıas publicar compo-
nentes y servicios en un directorio o registro de servicios en el que otras apli-
caciones Web pueden buscar e implementar nuevos servicios a trave´s de una
llamada [Sam05]. Por lo tanto, los servicios Web proporcionan una infraestruc-
tura ideal para el desarrollo de las interacciones de los sistemas multiagente.
La aproximacio´n orientada a agentes de los servicios web esta ganando cre´dito,
ya que cada vez ma´s los entornos de servicios web son vistos como sistemas
basados en agentes [Bea04].
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Computacio´n peer-to-peer. Este tipo de tecnolog´ıa cubre un amplio rango de
infraestructuras, tecnolog´ıas y aplicaciones que tienen una caracter´ıstica en
comu´n: esta´n disen˜ados para la creacio´n de aplicaciones en red, en la que todos
los elementos del sistema (nodos) son iguales. As´ı pues, en estos sistemas no
es necesario la existencia de un servidor centralizado, por lo que se presentan
como entornos tolerantes a fallos, escalables y fa´cilmente implementables y
mantenibles [Mea02].
Grid computer. El grid es una infraestructura de computacio´n de alto ren-
dimiento que permite desarrollar tareas con elevados costes computacionales
[FK04]. As´ı pues, el grid alude a la infraestructura que facilita la colaboracio´n
de computadores de altas prestaciones, las redes, bases de datos, y en general
los instrumentos cient´ıficos, que pertenecen y son gestionados por multiples
organizaciones [Lea05].
Inteligencia ambiental. El concepto de inteligencia ambiental ha surgido a par-
tir de los esfuerzos de la Comisio´n Europea en identificar los nuevos retos para
la investigacio´n y desarrollo Europeo en las Tecnolog´ıas de Sociedad de Infor-
macio´n [Gro02]. El objetivo de esta tecnolog´ıa se centra en la integracio´n de
servicios y aplicaciones, para lo que se apoya en a´reas como la computacio´n
ubicua y los interfaces de usuario inteligentes. El enfoque de estos sistemas se
centra en extensos entornos compuestos, potencialmente, por miles de elemen-
tos interactuando entre si para facilitar el logro de metas y actividades. Las
caracter´ısticas necesarias para poder integrar estos servicios, (autonomı´a, dis-
tribucio´n, adaptabilidad, y capacidad de reaccio´n) son tambie´n factores clave
en los sistemas multiagente.
Sistemas auto´nomos. Estos sistemas se centran en aquellos entornos compu-
tacionales que son capaces de gestionarse a s´ı mismos. Esta emergente tecno-
log´ıa se basa en aspectos como autoorganizacio´n, autoconfiguracio´n, autoges-
tio´n, autodiagnosis y autocorrecio´n. La investigacio´n actual para el desarrollo
de estos sistemas se centra en biolog´ıa, ecolog´ıa, y ciencias sociales que inten-
tan identificar algoritmos y procedimientos que pueden permitir lograr modelar
alguno de los aspectos caracter´ısticos [Lea05].
2.3. Arquitecturas de Agente
La arquitectura de un sistema multiagente define tanto la estructura interna de
un agente, como la organizacio´n del sistema y determina los mecanismos que utilizan
los agentes para reaccionar a est´ımulos, actuar y comunicarse [Mas04].
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Existen diferentes tipos de arquitecturas para poder construir un agente que
cubren el espectro de posibilidades que abarca la tecnolog´ıa de agentes:
Arquitecturas Deliberativas. Poseen una representacio´n interna del mundo,
siguen una aproximacio´n simbo´lica del conocimiento y su funcionamiento se
basa en el razonamiento.
Arquitecturas Reactivas. Los agentes poseen sensores y actuadores conec-
tados al entorno. La conducta del agente se basa en los est´ımulos recibidos por
los sensores que proporcionan una respuesta por medio de los actuadores.
Arquitecturas h´ıbridas. Se componen de diferentes capas de decisio´n para
combinar las dos aproximaciones. La idea fundamental de esta arquitectura es
obtener las ventajas de las arquitecturas anteriores y evitar los inconvenientes
que presentan.
2.3.1. Arquitecturas Deliberativas
En esta arquitectura, el agente posee un modelo del entorno y actu´a segu´n ese
conocimiento. Se basa en una visio´n simbo´lica de la Inteligencia Artificial, y su toma
de decisiones se basa en el razonamiento.
Existen dos aproximaciones basadas en esta arquitectura: la lo´gica cla´sica y el
razonamiento pra´ctico.
Lo´gica cla´sica. Se fundamenta en las te´cnicas usadas por los sistemas basados
en el conocimiento. Suponen que el agente tiene un conjunto de formulas, (F),
que describen como debe de comportarse. Adema´s, el agente dispondra´ de
mecanismos para conocer su estado interno, (EI), que´ indicara´ que sucede en
el entorno. Esta forma de proceder conlleva una elevada carga computacional,
y en muchas ocasiones no puede responder en un tiempo razonable.
Razonamiento pra´ctico. Est rama de la filosof´ıa se implementa mediante los
agentes BDI (Belief, Desire, Intention)2. Tiene como objetivo buscar un mo-
delo para el proceso que realizamos al decidir que´ accio´n llevar a cabo en cada
momento para lograr unos fines. Este proceso se basa en los objetivos que el
agente quiere conseguir (Deliberacio´n) y co´mo lo va a lograr (Razonamiento
de medios fines).
2Creencias, Deseos e Intenciones.
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La arquitectura BDI esta´ caracterizada por que los agentes que la implementan
tienen los siguientes estados mentales: Creencias, Deseos e Intenciones.
Los deseos (objetivos) son un componente esencial en esta arquitectura, que
representan un estado final deseado. Para poder alcanzar los objetivos, a partir
de las creencias, los agentes deben tener unos mecanismos de planificacio´n que les
permita identificar las intenciones.
As´ı pues, un agente BDI se compondra´ de:
Conjunto de creencias.
Funcio´n de revisio´n de creencias: capacidad de percibir el mundo para recon-
siderar las creencias.
Conjunto de opciones: que define los posibles grupos de acciones a realizar
para conseguir los objetivos.
Funcio´n de generacio´n de opciones: para determinar las opciones en funcio´n
del estado actual.
Conjunto de intenciones: foco de accio´n actual del agente.
Funcio´n de filtro: que es el proceso deliberativo que determinara´ las nuevas
intenciones en funcio´n de sus creencias, deseos e intenciones.
Funcio´n de seleccio´n de acciones: que es la funcio´n que determine que accio´n
realizar en funcio´n de las intenciones elegidas.
2.3.2. Arquitecturas Reactivas
Los problemas asociados a la utilizacio´n de las representaciones simbo´licas han
conducido al estudio de nuevos modelos [Mas04] como las arquitecturas reactivas.
La arquitectura reactiva ma´s conocida es la denominada arquitectura de subsum-
cio´n [Bro91]. La toma de decisiones del agente se realiza a trave´s de un conjunto
jerarquizado de tareas, que se denominan comportamientos. Los comportamientos
reciben continuamente percepciones y las transforman en acciones espec´ıficas que
llevan a un objetivo concreto.
Las ventajas que presenta son:
Conceptualmente son muy simples.
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Necesitan pocos recursos.
Poco coste computacional.
Bastante robustas frente a fallos.
Aunque tambie´n presenta los siguientes inconvenientes:
Si no existe una concepcio´n global, la informacio´n local ha de ser suficiente
para tomar decisiones, y es complicado introducir informacio´n no local para
mejorarla.
Es dif´ıcil deducir como este tipo de arquitecturas pueden aprender de la expe-
riencia.
La relacio´n entre comportamientos individuales, entorno, y comportamiento
global no es comprensible.
Es muy dif´ıcil construir sistemas que resuelvan tareas concretas y establecer
una metodolog´ıa que ayude a disen˜arlos.
Es fa´cil construir agentes compuestos por pocas capas de comportamiento, en
cambio la complejidad aumenta de sobremanera cuando son muchas las capas.
2.3.3. Arquitecturas Hı´bridas
Tanto las arquitecturas reactivas como las deliberativas presentan limitaciones.
Por ello se han propuesto sistemas h´ıbridos (tambie´n conocidos como sistemas de
capas) que permiten combinar ambos modelos. Una propuesta consiste en construir
un agente compuesto por dos subsistemas: uno deliberativo, que utilice un modelo
simbo´lico y otro reactivo, centrado en reaccionar ante los eventos que se produzcan.
Se proponen dos formas de organizacio´n:
Horizontal. Cada capa esta´ conectada al sistema sensor y al sistema actua-
dor directamente de manera que cada capa actuara´ como si fuera un agente
individual.
Vertical. Todas las capas esta´n interconectadas entre si, y so´lo una estara´ conec-
tada a los sensores y actuadores.
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Al igual que en las arquitecturas de subsumcio´n, las capas se organizan jera´rqui-
camente con informacio´n sobre el entorno a diferentes niveles de abstraccio´n. La
mayor´ıa de las arquitecturas tienen tres niveles:
Reactivo. Es la capa de ma´s bajo nivel, donde se toman las decisiones acerca
de lo que se debe hacer en funcio´n de los est´ımulos recibidos.
Conocimiento. Define el nivel intermedio y se centra en el conocimiento que el
agente tiene del medio.
Social. Se encuentra en la capa de ma´s alto nivel y se encarga de manejar los
aspectos sociales del entorno.
La organizacio´n horizontal presenta el problema de que las capas competira´n
entre si para generar una accio´n, por lo que es necesario un mediador para coordinar
el conjunto, por tanto existe un control centralizado. Por otro lado, la organizacio´n
vertical es menos flexible y no es tolerante a fallos.
2.3.4. La arquitectura FIPA
El desarrollo de aplicaciones complejas, compuestas por agentes que interactu´an
entre s´ı, necesitan del desarrollo de esta´ndares que faciliten estas tareas. En este
sentido, organizaciones como ARPA, y su proyecto KSE (Knowledge Sharing Ef-
fort), OMG (Object Management Group) con su proyecto MASIF (Mobile Agent
System Interoperabilities Facility) y Agent Society han definido esta´ndares para
la construccio´n de agentes (arquitecturas, protocolos de comunicacio´n, aplicaciones
etc.).
Otra organizacio´n que desarrolla esta´ndares es FIPA. Desde su creacio´n, en 1996,
ha jugado un papel destacado en la definicio´n de esta´ndares para agentes y tambie´n
en la organizacio´n de iniciativas y eventos que han contribuido al desarrollo de los
sistemas Multiagente. Este trabajo ha hecho posible que FIPA sea desde Junio del
2005 una organizacio´n de estandarizacio´n perteneciente al IEEE Computer Society.
FIPA, en su modelo de referencia [FIP04], establece los elementos ba´sicos que
forman parte de un sistema multiagente. Segu´n este modelo los agentes son procesos
software, que se encuentran en la plataforma y que se interactu´an mediante un
lenguaje de comunicacio´n de agentes (ACL).
La Plataforma de Agentes FIPA proporciona la infraestructura necesaria para
poder desarrollar y utilizar de agentes. Esta plataforma contiene todos los recursos
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hardware y software necesarios. Adema´s, FIPA define los servicios que debe propor-
cionar la plataforma de agentes: un sistema encargado del transporte de mensajes
(STM), un sistema de gestio´n de agentes (AMS), un servicio de directorio (DF) y un
canal de comunicaciones. Cada uno de estos servicios, excepto el de transporte de
mensajes, es suministrado por agentes especializados, lo cual supone que la comuni-
cacio´n con ellos se realiza mediante mensajes ACL y la ontolog´ıa definida para ese
servicio.
El conjunto de componentes que intervienen en una plataforma de agentes FIPA
se puede apreciar en la figura 2.1:
Sistema de gestio´n de agentes (AMS Agent Management System). El AMS es
el elemento de gestio´n principal, que conoce en todo momento el estado de su
plataforma y de los agentes que se esta´n ejecutando en ella. Proporciona no
solo los servicios ba´sicos de creacio´n, destruccio´n y control de agentes sino que
tambie´n tiene un servicio de nombres (Agent Name Service-ANS), que asocia
el nombre, es decir, el identificador del agente, a su direccio´n de transporte
real. Otra de las tareas del AMS es el control del ciclo de vida, y los estados
de los agentes (Iniciado, Activo, Suspendido y Esperando).
Servicio de directorio (DF Directory Facilitator). Como complemento al Ser-
vicio de Nombres, la plataforma de agentes incluye un servicio de pa´ginas
amarillas. Este servicio permite buscar un agente por sus capacidades. Para
poder desempen˜ar esta tarea, los agentes se registran en el DF indicando cua´les
son los servicios que ofrecen.
Canal de comunicaciones (ACC Agent Communication Channel). Todos los
agentes FIPA deben tener accesos a un canal de comunicaciones encargado de
gestionar el env´ıo de mensajes. La gestio´n consiste en el encaminamiento de
los mensajes ACL desde su agente origen a su agente destino.
Sistema de transporte de mensajes (STM). El STM representa toda la infraes-
tructura de comunicaciones que permite la comunicacio´n entre agentes que
pertenecen a la misma plataforma o´ a plataformas distintas.
2.4. Interacciones entre Agentes
El desarrollo de las actividades en un SMA necesita desarrollar tareas de comu-
nicacio´n, coordinacio´n y negociacio´n. Para que los agentes, que pueden pertenecer
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Figura 2.1: Modelo de referencia FIPA [Mas04].
a uno o varios SMA, puedan interactuar coherentemente, deben compartir infor-
macio´n sobre sus objetivos y tareas. gracias al intercambio de esta informacio´n, los
agentes coordinan el desarrollo de actividades, siendo capaces de negociar en caso
de que aparezcan conflictos.
2.4.1. Comunicacio´n
La habilidad de los agentes para comunicarse entre s´ı, esto es, intercambiar in-
formacio´n y conocimiento de forma comprensible, permite a los agentes obtener el
conocimiento necesario para decidir la secuencia de acciones que debe ejecutar en
funcio´n de sus objetivos.
La comunicacio´n posibilita la interaccio´n entre agentes, para ello los mensajes
intercambiados deben utilizar no so´lo un lenguaje comu´n, sino tambie´n de tener la
capacidad de entender e interpretar el conocimiento que se intercambia y ser capaces
de intercambiarlo.
Estos lenguajes, denominados ACL (lenguajes de comunicacio´n de agentes) ,
esta´n inspirados en la teor´ıa de actos del habla3, han servido para fundamentar el
repertorio de actos comunicativos ba´sicos definidos por los esta´ndares actuales.
Los agentes pueden intercambiar mensajes entre s´ı mediante un lenguaje ACL
normalizado. La utilizacio´n de este tipo de lenguaje es esencial si se pretende con-
3La teor´ıa de actos del habla [Sea69], fue desarrollada por lingu¨istas con el fin de comprender
como los humanos utilizan el lenguaje en situaciones cotidianas.
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seguir comunicar agentes pertenecientes a SMA diferentes.
La organizacio´n FIPA ha desarrollado un esta´ndar actual llamado FIPA ACL,
basado en KQML (Knowledge Query and Manipulation Language). Este lenguaje
permite desarrollar un conjunto de 22 acciones comunicativas, que agrupa en 4
clases, (informacio´n, realizacio´n de acciones, negociacio´n e intermediacio´n) y que
para cada una de ellas proporciona la siguiente informacio´n:
Una descripcio´n detallada en lenguaje natural de la accio´n y sus consecuencias.
Un modelo formal, escrito en un lenguaje sema´ntico, que defina la sema´ntica
de la accio´n, sus precondiciones formales y sus efectos.
Ejemplos de uso.
2.4.2. Coordinacio´n
La coordinacio´n es una caracter´ıstica clave en el desarrollo de SMA. [Mal88]
describe la coordinacio´n de acciones como un conjunto de acciones suplementarias
que pueden realizarse en un entorno multiagente para alcanzar un objetivo y que un
agente, con los mismos objetivos, no podr´ıa alcanzar por s´ı solo.
[Fer99] define 4 razones fundamentales para realizar acciones coordinadas:
1. Los agentes necesitan informacio´n y resultados que so´lo pueden ser suminis-
trados por otros agentes.
2. Los recursos son limitados. Los agentes pueden compartir recursos para poder
desarrollar las acciones.
3. La coordinacio´n permite optimizar costes, ya que elimina el desarrollo de ac-
ciones injustificadas o redundantes.
4. Los agentes tienen objetivos distintos pero interdependientes, as´ı pues, los
agentes pueden alcanzar sus objetivos beneficia´ndose de esta interdependencia.
2.4.3. Cooperacio´n y Negociacio´n
La cooperacio´n es el mecanismo por el cua´l los agentes, que trabajan juntos
para lograr un objetivo comu´n, definen una estrategia para alcanzar este objetivo.
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En particular, los agentes definen que´ tareas concretas debera´ realizar cada agente,
que´ ocurre si hay algu´n fallo, cua´ndo han de estar terminadas y cua´l es el flujo de
informacio´n que debe establecerse.
Estos mecanismos se enmarcan dentro de la Resolucio´n Distribuida de Problemas
(RDP) [Dur01], [DR94]. La suposicio´n clave de los me´todos RDP es que los agentes
son benevolentes, es decir, no buscan su propio intere´s sino el de la sociedad.
Por el contrario, la negociacio´n modela la coordinacio´n entre agentes autointe-
resados capaces de llegar a acuerdos vinculantes. Las negociacio´n permite alcanzar
decisiones de coordinacio´n conjuntas mediante la comunicacio´n expl´ıcita [Mul96].
Estos mecanismos esta´n inspirados en modelos tomados de las ciencias sociales
y especialmente de la economı´a, donde prestan especial atencio´n en la negociacio´n
estrate´gica y la teor´ıa de juegos, que se expone en el cap´ıtulo 3.
2.5. Me´todos y Herramientas para el Desarrollo
de Agentes
El desarrollo de sistemas multiagentes integra tecnolog´ıas de a´reas de conocimien-
to bien diferenciadas (inteligencia artificial, programacio´n concurrente y distribuida,
etc), sin embargo, a pesar de que estas tecnolog´ıas han permitido un marco de tra-
bajo en el que generar sistemas de agentes es factible, es necesario el desarrollo de
nuevas herramientas y te´cnicas que permitan el disen˜o e implementacio´n de sistemas
multiagente.
2.5.1. Modelado de Agentes
Existen diferentes metodolog´ıas que permiten modelar los sistemas multiagentes.
Cada una de ellas analiza y modela el sistema desde un punto de vista particular. Ca-
si todas las propuestas existentes se basan en modelos orientados a objetos [JBR00],
definiendo actividades espec´ıficas para los sistemas de agentes.
Ingenier´ıa de las vocales
La ingenier´ıa de las vocales analiza el sistema desde 5 aspectos, cada uno asociado
a una vocal: A) Agentes, E) Entorno, I) Interacciones, O) Organizacio´n y U) Usuario.
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Para cada uno de los modelos, la metodolog´ıa propone aplicar las te´cnicas ma´s
adecuadas. Por ejemplo, los agentes pueden modelarse como auto´matas o como
sistemas ma´s complejos de gestio´n de conocimiento y las interacciones como modelos
f´ısicos o actos del habla.
El propo´sito de esta metodolog´ıa es conseguir librer´ıas de componentes que pro-
porcionen soluciones al disen˜o de cada uno de estos aspectos, para que posterior-
mente, el disen˜ador instancie el modelo que desee.
La ingenier´ıa de las vocales ha sido una de las primeras metodolog´ıas en mo-
delar sistemas utilizando diferentes aspectos de los agentes. Aunque la metodolog´ıa
presenta un modelo prometedor, el trabajo que se presenta es incompleto ya que no
termina de implantarse debido a la ausencia de herramientas de soporte [Go´m02].
La implementacio´n de esta metodolog´ıa puede realizarse mediante la plataforma
Volcano4.
MAS-commonKADS
La metodolog´ıa MAS-commonKADS extiende la metodolog´ıa CommonKADS
[TH93] aplicando ideas de metodolog´ıas orientadas a objetos y de disen˜o de proto-
colos para su aplicacio´n a la produccio´n de los SMA.
CommonKADS tambie´n considera diferentes aspectos que clasifica en 6 modelos:
1) La organizacio´n en la que trabaja el sistema de conocimiento, 2) Tareas, 3)
Agentes, 4) Comunicaciones, 5) Experiencia, que incluye el conocimiento del dominio
y conocimiento de resolucio´n del sistema y 6) Disen˜o, es decir, la arquitectura del
sistema. Para adaptar CommonKADS a los entornos SMA se le an˜ade un nuevo
modelo, el de Coordinacio´n, que se encarga de los aspectos de la interaccio´n entre
los agentes.
El modelo parte de una descripcio´n gra´fica que luego se complementa con expli-
caciones en lenguaje natural de cada elemento. Existe para cada uno de los modelos
una descripcio´n de las dependencias respecto a los otros modelos as´ı como las acti-
vidades involucradas.
4Volcano es una plataforma basada en el ensamblaje de componentes, que pueden ser desarro-
llados a medida o proceder de una librer´ıa.
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BDI (Belief, Desires, Intentions)
Los agentes utilizan un modelo del mundo, una representacio´n de co´mo se les
muestra el entorno. El agente recibe est´ımulos a trave´s de sensores ubicados en el
mundo. Estos est´ımulos modifican el modelo del mundo que tiene el agente (re-
presentado por un conjunto de creencias). Para guiar sus acciones, el agente tiene
deseos. Un deseo es un estado que el agente quiere alcanzar a trave´s de intenciones.
E´stas son acciones especiales que pueden abortarse debido a cambios en el modelo
del mundo.
Para especificar el sistema de agentes, se emplean un conjunto de modelos que
operan a dos niveles de abstraccio´n: externo e interno.
Desde un punto de vista externo, el sistema identifica los agentes (propo´sito,
responsabilidades, servicios que ejecutan, informacio´n que necesitan acerca del
mundo ) y sus interacciones.
Desde un punto de vista interno, el sistema define el comportamiento de ca-
da uno de los agentes, para lo que se emplean un conjunto de modelos que
permiten imponer una estructura sobre el estado de informacio´n y motivacio´n
de los agentes y las estructuras de control que determinan su comportamiento
(creencias, objetivos y planes).
MaSE (Multi-agent systems Software Engineering)
La metodolog´ıa MaSE adopta el paradigma orientado a objetos, en la que los
agentes son especializaciones de objetos que se coordinan entre si v´ıa conversaciones
y actu´an proactivamente para alcanzar metas individuales y del sistema [DeL01].
El ana´lisis en MaSE consta de tres pasos: el primero consiste en capturar los
objetivos del sistema a partir de los requisitos de usuario. Una vez definidos los
objetivos se analizan los casos de uso y se definen los diagramas de secuencia. A
partir de estos diagramas se realiza el u´ltimo paso, la identificacio´n y refinado de
roles.
El disen˜o produce un diagrama de clases de agentes y su especificacio´n. Dicho
disen˜o consta de cuatro pasos: crear clases de agentes, construir conversaciones,
ensamblar clases de agentes y disen˜ar el sistema. La mayor´ıa de estos pasos se
ejecutan dentro de la herramienta que soporta MaSE: AgentTool [DeL01].
Uno de los aspectos en los que ma´s incide MaSe es en las conversaciones entre
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agentes. Una conversacio´n es un protocolo de coordinacio´n entre dos agentes. Esto,
unido a que apenas trata el modelado de aspectos intencionales, hace que la mayor´ıa
de las implementaciones que utilizan MaSE se limiten a la definicio´n de agentes
reactivos [Mas04].
Gaia
La metodolog´ıa Gaia considera un sistema basado en agentes como una sociedad
u organizacio´n. La organizacio´n se compone de un conjunto de roles, con ciertas
relaciones entre ellos y que toman patrones de otros roles [ZWJ00], [WJK00].
El modelo de roles se compone del conjunto de roles que se definen a partir de
los siguientes atributos: responsabilidades, permisos, actividades y protocolos.
El ana´lisis de un sistema en Gaia consiste en cuatro pasos: Primero, se identifican
los roles, despue´s se identifican y documentan los roles que definen el modelo de
interacciones. A partir de esta informacio´n se elabora el modelo de roles. Por u´ltimo
se iteran todos estos pasos hasta obtener el ana´lisis final.
El disen˜o produce tres modelos:
Modelo de agente, que identifica los tipos de agentes y sus instancias en el
sistema.
Modelo de servicios, que define las funciones de cada agente.
Modelo de conocidos, definido por un grafo dirigido que describe los enlaces
de comunicacio´n entre agentes.
La utilizacio´n de Gaia acaba en un nivel de abstraccio´n demasiado alto, con
ello consigue desacoplarse de las distintas soluciones y metodolog´ıas de implemen-
tacio´n de agentes, pero por contra, el desarrollador tendra´ todav´ıa mucho trabajo
por delante para poder implementar el SMA. Sin embargo, la relevancia de esta
metodolog´ıa radica en la influencia que ha ejercido en otras, principalmente en lo
que respecta al ana´lisis de roles [Mas04].
Message e Ingenias
Message integra los resultados de las metodolog´ıas presentadas anteriormente
[Cea01]. Propone el ana´lisis y disen˜o del SMA desde cinco modelos que permiten
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capturar los aspectos del SMA: 1) el modelo de Organizacio´n, que captura la estruc-
tura global del sistema, 2) el modelo de Tareas y Objetivos, que determina que´ hace
el SMA y sus agentes en funcio´n de los objetivos que persiguen y de las tareas que
pueden ejecutar para ello, 3) el modelo de Agente, que contiene una descripcio´n
detallada de los agentes de sistema y del rol o roles que desempen˜a dentro del SMA,
4) el modelo de Dominio que actu´a como repositorio de informacio´n concerniente al
dominio del problema, y 5) el modelo de Interaccio´n, que trata las interacciones a
distintos niveles de abstraccio´n.
La novedad aportada por Message reside en la descripcio´n de los diferentes as-
pectos que permiten modelar un SMA utilizando metamodelos [GPG02].
La metodolog´ıa Ingenias [PS03] es una extensio´n de la metodolog´ıa MESSAGE
que ha evolucionado mediante la experimentacio´n y el desarrollo de varios casos de
estudio. Ingenias aborda con mayor profundidad distintos aspectos de la metodolog´ıa
como la especificacio´n y notacio´n de los elementos que constituyen un SMA, los
agentes y la organizacio´n. Al igual que Message, Ingenias considera cinco puntos de
vista para realizar el modelado de un SMA: Agente, Organizacio´n, Entorno, Tareas
y Objetivos e Interacciones (figura 2.2).
Figura 2.2: Aspectos de un SMA segu´n la metodolog´ıa Ingenias [Mas04].
El me´todo de desarrollo de SMA propuesto en Ingenias concibe el SMA como la
representacio´n computacional del conjunto de modelos. Cada uno de estos modelos
muestra una visio´n parcial del SMA: los agentes que lo componen, las interacciones
que existen entre ellos, co´mo se organizan para proporcionar la funcionalidad del
sistema, que´ informacio´n es relevante en el dominio y co´mo es el entorno en el que
se ubica el sistema a desarrollar.
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La metodolog´ıa Ingenias presenta un conjunto de herramientas, el Ingenias De-
velopment KIT (IDK) [IDK04], que se distribuye bajo licencia GPL, y que presta
soporte para desarrollar SMA. El IDK permite no so´lo modelar el sistema sino tam-
bie´n generar documentacio´n, generar co´digo y validar y verificar el SMA.
2.5.2. Plataformas de Agentes
La mayor´ıa de SMA esta´n programados con el lenguaje JAVA [Mas04]. Las ca-
racter´ısticas espec´ıficas de JAVA: adecuacio´n a Internet, existencia de bibliotecas
de clases para interfaces de usuario, comunicaciones, etc, hacen de e´l un lenguaje
apropiado para el desarrollo de sistemas distribuidos. Adema´s JAVA facilita la inte-
gracio´n de otros paradigmas de programacio´n como la programacio´n lo´gica (CIAO-
Prolog, prolog-cafe´, etc) o los sistemas basados en reglas de produccio´n (JESS o
ILOG rules). Esta integracio´n de paradigmas permite la construccio´n de agentes,
cada uno con un paradigma distinto, y despue´s integrarlos en la misma plataforma.
Sin embargo, la implantacio´n de SMA hoy en d´ıa esta´ ma´s enfocada a la utiliza-
cio´n de plataformas de desarrollo que a la aplicacio´n de lenguajes de programacio´n
de agentes [Go´m02]. Una plataforma ofrece tanto el soporte para la programacio´n
del sistema como un entorno donde los agentes pueden ejecutarse.
Las plataformas de desarrollo ma´s extendidas son JADE [BPR01], Grasshopper
[BM98] y ABLE [IBM02]. En todas ellas existe una arquitectura ba´sica de agentes
que permite acceder a diferentes servicios. El disen˜o de agentes con estas platafor-
mas u´nicamente requiere atenerse a los esta´ndares de comunicacio´n y de gestio´n de
agentes. El resto, como la especificacio´n del agente, las interacciones y las relaciones
entre los agentes, se dejan al criterio del desarrollador.
Grasshopper
Grasshopper es la implementacio´n del esta´ndar MASIF [BBCM00], que soporta
la movilidad de agentes en un entorno distribuido utilizando comunicacio´n y servicios
CORBA [OMG01].
Grasshopper permite desarrollar y ejecutar agentes mo´viles escritos en lenguaje
Java. La arquitectura de esta plataforma, basada en un entorno de agentes distri-
buido, consta de los siguientes elementos, que se pueden apreciar en la figura 2.3: a)
agencia que describe el entorno mı´nimo de ejecucio´n para agentes mo´viles y esta´ti-
cos, b) el nu´cleo de la agencia, que contiene las funciones ba´sicas de la agencia
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(comunicacio´n, gestio´n, seguridad, registro, seguridad y persistencia), c) lugar que
describe la agrupacio´n funcional y lo´gica dentro de una agencia y d) regio´n, que
mantiene un registro de todos los componentes pertenecientes a una determinada
organizacio´n.
Figura 2.3: Entorno de agentes Grasshopper [BBCM00].
Las caracter´ısticas principales de Grasshopper son:
Soporta interaccio´n mediante CORBA, RMI o sockets.
Permite transparencia respecto a la localizacio´n de los objetos.
La comunicacio´n entre agentes puede ser as´ıncrona o s´ıncrona (dina´mica o
multipunto).
Los agentes, agentes externos (situados en otros entornos) y aplicaciones pue-
den acceder a la funcionalidad de agencias remotas y del registro de la regio´n.
Cada agencia se encarga de mantener servicios de seguridad interna y externa.
Soporta las siguientes operaciones para la gestio´n de agentes: creacio´n, borra-
do, suspensio´n, reanudacio´n, clonacio´n, copia, migracio´n, almacenamiento e
invocacio´n de acciones.
44 Cap´ıtulo 2. Sistemas Multiagente
ABLE (Agent Building and Learning Environment)
ABLE es la plataforma de desarrollo y ejecucio´n de agentes de IBM. En esta
palataforma los agentes se implementan como JavaBeans.5
El entorno ABLE proporciona un conjunto de interfaces y clases JAVA que per-
miten construir AbleBeans. Un AbleBean se compone de:
BeanInfo, que proporciona una descripcio´n del componente.
Customizer, que permite personalizar las caracter´ısticas parametrizables del
AbleBean.
Observer, que permite observar las entradas y salidas del AbleBean.
Los AbleAgents, (agentes en ABLE), se constituyen, normalmente, por varios
AbleBeans que se pueden comunicar entre si. Las comunicaciones se pueden rea-
lizar por: a) flujo de datos, utilizado en aplicaciones del tipo de redes neuronales
con paradigmas de proceso de datos b) eventos, que siguen el modelo de suscrip-
cio´n/publicacio´n donde los objetos deben registrarse y c) mediante propiedades, que
permite sincronizar las propiedades de dos AbleBeans.
La plataforma ABLE cumple la especificacio´n de FIPA, y se esta´ adaptando a
las especificaciones de Java Agent Services (JAS) [Mas04].
JADE (Java Agent Development Framework)
JADE es la implementacio´n ma´s extendida del esta´ndar FIPA [Mas04].
Desde una perspectiva general, JADE es un entorno de trabajo para el desarrollo
de software, orientado al despliegue de sistemas multiagentes y aplicaciones relacio-
nadas con los esta´ndares FIPA para agentes inteligentes [Jad04]. De acuerdo con
Rimaza [Rim03], desde su concepcio´n los objetivos de JADE fueron implementar las
propiedades sen˜aladas por Wooldridge [Woo02] y cumplir con las especificaciones
FIPA.
Siguiendo la propuesta de FIPA, para el disen˜o de una arquitectura de SMA, los
agentes residen en un entorno predefinido que se llama plataforma. Cada plataforma
5Un JavaBean es un componente software disen˜ado para poder ser ejecutado en una gran
variedad de entornos [Sch01].
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esta´ dividida en contenedores y cada uno contiene un conjunto de agentes. Los
contenedores pueden entenderse como dominios de agentes.
JADE no so´lo proporciona el entorno donde los agentes viven sino que tambie´n
proporciona un conjunto de librer´ıas para el desarrollo de agentes (utilizando como
soporte el lenguaje JAVA), que puedan comunicarse entre s´ı haciendo uso del len-
guaje de comunicacio´n FIPA ACL. Adema´s, JADE implementa algunos agentes,
ligados a la plataforma, que implementan los servicios definidos por FIPA:
Sistema de administracio´n de agentes (AMS). Existe un agente AMS para cada
instancia de la plataforma Jade en ejecucio´n. Es el responsable de supervisar
el acceso y uso de la plataforma.
Facilitador de directorios (DF). Es el agente encargado de suministrar el servi-
cio de pa´ginas amarillas y puede conectarse a otros agentes facilitadores para
crear una estructura federada de sistemas multiagente.
El agente sniffer. Este agente puede interceptar los mensajes entre distintos
agentes y mostrarlos gra´ficamente para facilitar la depuracio´n del sistema.
Introspector. Este agente permite controlar el ciclo de vida de los agentes y
analizar los mensajes que un agente intercambia, tanto los que env´ıa como los
que recibe.
JADE tambie´n implementa protocolos de comunicaciones esta´ndar identificados
en FIPA. Estos protocolos permiten a los agentes interaccionar con otros agentes
para preguntar, responder, negociar, solicitar la realizacio´n de acciones, etc.
En la figura 2.4 se muestra co´mo diferentes hosts tienen sus propios elementos y
comparten el entorno de comunicacio´n. En cada host se ejecuta una ma´quina virtual
de Java (JVM) denominada contenedor (container). Cada contenedor provee un en-
torno de ejecucio´n completo que permite a los agentes ejecutarse concurrentemente.
En el contenedor principal (Main Container) residen el AMS y el DF. El resto de
contenedores de agentes esta´n conectados con el contenedor principal. La plataforma
JADE proporciona un entorno seguro que permite que los agentes se conozcan y se
puedan comunicar mediante el lenguaje de comunicacio´n, FIPA-ACL.
Actualmente, JADE se puede implementar en diversas plataformas incluyendo
dispositivos mo´viles con funcionalidad J2ME-CLDC, que pueden ser desarrollados
mediante las librer´ıas JADE-LEAP, que son totalmente compatibles con las librer´ıas
de JADE.
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Figura 2.4: Plataforma de agentes JADE distribuida sobre varios contenedores [Jad05].
2.6. Ontolog´ıas y Gestio´n del Conocimiento
La necesidad de los sistemas distribuidos de utilizar y compartir informacio´n
implica la utilizacio´n de vocabularios comunes que permitan describir y representar
de forma un´ıvoca, para todos los componentes del sistema, el conocimiento que se
tiene del mismo.
La representacio´n de este conocimiento se enfoca mediante el disen˜o de for-
malismos computacionalmente apropiados que permiten expresar y representar la
informacio´n de un a´rea particular. Este conocimiento se ha representado en los sis-
temas de informacio´n utilizando diversos formalismos: en las bases de datos se han
utilizado diagramas entidad-relacio´n para definir los conceptos y sus relaciones en
un determinado universo; en programacio´n se han utilizado grama´ticas y estructuras
de datos como clases y objetos, en Ingenier´ıa del Software se ha propuesto el uso de
lenguajes de modelado, como UML, donde es posible definir clases y sus relaciones.
Otro de los formalismos utilizados son las ontolog´ıas que proporcionan una for-
ma de representar y compartir conocimiento haciendo uso de un vocabulario comu´n.
Mediante esta representacio´n permiten utilizar un formato de intercambio de este
conocimiento, permitiendo la posibilidad de ampliar, integrar o reutilizar otras on-
tolog´ıas [Sam05].
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Existen diferentes definiciones de ontolog´ıa, dependiendo de los autores, aunque
una de las ma´s aceptadas es [Gru]: las ontolog´ıas se definen como una especificacio´n
formal y expl´ıcita de una conceptualizacio´n compartida. En ella se clasifican los
elementos que componen una ontolog´ıa en:
Conceptos : son las ideas ba´sicas que se intentan formalizar. Los conceptos
pueden ser clases de objetos, me´todos, planes, estrategias, procesos de razo-
namiento, etc.
Relaciones : representa la interaccio´n y enlace entre los conceptos del dominio.
Suelen formar la taxonomı´a del dominio.
Funciones : son un tipo concreto de relacio´n donde se identifica un elemen-
to mediante el ca´lculo de una funcio´n que considera varios elementos de la
ontolog´ıa.
Instancias : se utilizan para representar objetos determinados de un concepto.
Axiomas : son teoremas que se declaran sobre relaciones que deben cumplir
los elementos de la ontolog´ıa. Permiten junto al mecanismo de la herencia
de conceptos, inferir conocimiento que no este´ indicado expl´ıcitamente en la
taxonomı´a de conceptos.
En el campo de los agentes, las ontolog´ıas son utilizadas como base del conoci-
miento, lo que permite que los agentes puedan comunicarse y comprender el con-
tenido de los mensajes. FIPA define y especifica el concepto de servicio ontolo´gico
[FIP98]. Esta especificacio´n trata u´nicamente los aspectos relacionados con el for-
mato de comunicacio´n de la ontolog´ıa, mientras que la implementacio´n interna y las
capacidades de la misma son realizadas por los desarrolladores.
2.6.1. El Modelo de Referencia de Contenido de JADE
Como se ha comentado, en la descripcio´n del apartado 2.5.2, JADE implementa
protocolos de comunicacio´n que permiten a los agentes comunicarse. Sin embargo,
tambie´n es necesario implementar como se representa el conocimiento, es decir, cua´l
es el formato de la informacio´n y su significado.
En la comunicacio´n la informacio´n es representada como una expresio´n de con-
tenido, que esta´ formada por un lenguaje de contenido y un formato adecuado. Para
poder trabajar con expresiones de contenido es necesario clasificar todos los posibles
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elementos que aparecen en el transcurso del acto de comunicacio´n [Jad04]. Para ello
JADE, utilizando el lenguaje ACL definido por FIPA, ha clasificado en Predicados
y Te´rminos los elementos que pueden intervenir en una expresio´n de contenido:
Predicados : Son expresiones que explican el estado de una situacio´n. So´lo pue-
den tomar valores verdadero o falso.
(Mide (Meteo :M1)(Tipo med: Viento))
Te´rminos : Expresiones que identifican entidades existentes, tanto abstractas
como concretas, y sobre las que los agentes pueden hablar o razonar. A su vez,
estos se clasifican en:
• Conceptos : Expresiones que indican entidades con una estructura com-
pleja que puede ser definida en concepto de propiedades. Es importante
destacar que los conceptos no tienen sentido por si mismos como conte-
nido de un mensaje ACL.
(Meteo :Name M1 :Cod carretera A-3 :Pk 90)
• Acciones (de agente): Es un tipo de concepto especial que define aquella
accio´n que un agente puede desarrollar.
(Informar estado( :Cod carretera A-3 :Tipo med Nieve)).
• Primitivas : Acciones que identifican entidades ato´micas (Strings, ente-
ros,etc.).
• Agregados : Son expresiones que identifican entidades que esta´n formadas
por grupos de entidades.
• Expresiones de identidad referencial : Son aquellas entidades para las cua-
les un determinado predicado es cierto.
ALL ?X (Mide ?x (Tipo med: Viento)))
• Variables: expresiones que identifican elementos gene´ricos cuyos valores
se desconocen de antemano.
La utilizacio´n de lenguaje de contenido, como soporte de ontolog´ıas de JADE,
se fundamenta en el desarrollo de clases en JAVA, una para cada uno de los ti-
pos definidos en la ontolog´ıa desarrollada, y que se corresponden con cada uno de
los elementos descritos. As´ı pues, el manejo de expresiones de contenido se realiza
mediante objetos JAVA, que no son ma´s que instancias de las clases.
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2.7. Evolucio´n de la Tecnolog´ıa de Agentes
Una de las l´ıneas de investigacio´n ma´s maduras en Europa es el desarrollo de
sistemas multiagentes [Lea05]. Existen numerosos grupos de investigacio´n (univer-
sidades, institutos de investigacio´n, etc) que esta´n trabajando desde el inicio de la
tecnolog´ıa y que han producido numerosos resultados no u´nicamente en entornos
acade´micos, sino tambie´n industriales.
Como en cualquier tecnolog´ıa de alto nivel, los SMA desarrollados para apli-
caciones industriales y comerciales materializan los resultados de la investigacio´n
realizada sobre ellos. A partir de estos resultados, producidos en los u´ltimos 5 an˜os,
se puede realizar una previsio´n de la evolucio´n de la tecnolog´ıa.
[LMP03] y posteriormente [Lea05] identifican 4 fases en la evolucio´n del desarrollo
de los SMA:
Estado actual. Los SMA esta´n disen˜ados por equipos individuales o entor-
nos de trabajo corporativos. En los sistemas actuales, que se desarrollan para
un dominio particular, participan un conjunto de agentes que comparten un
conjunto de objetivos. Estos sistemas son escalables u´nicamente en entornos
controlados o simulados.
Los lenguajes de comunicacio´n y los protocolos de interaccio´n esta´n disen˜ados
a medida. Es decir, esta´n disen˜ados por los desarrolladores antes de que el
agente sea ejecutado e interaccione con otros agentes.
Las plataformas de desarrollo, as´ı como las te´cnicas de disen˜o y modelado, se
realizan a medida, inspiradas por el paradigma orientado a agentes, ma´s que
por la utilizacio´n de metodolog´ıas estandarizadas.
As´ı pues, la actual demanda de agentes se centra en entornos cerrados. Esto
se debe a que: 1) todav´ıa quedan muchos problemas por resolver cuando los
agentes se encuentran en entornos abiertos, y 2) en los sistemas en los que
intervienen multiples organizaciones, los acuerdos sobre objetivos son dif´ıcil-
mente alcanzables.
Futuro a corto plazo. En esta fase, los SMA incrementara´n sus l´ımites ope-
racionales. As´ı pues, los agentes tendra´n, progresivamente, menos objetivos
en comu´n, aunque sus interacciones seguira´n realiza´ndose dentro del mismo
dominio y seguira´n siendo disen˜adas por el mismo equipo u organizacio´n.
Los lenguajes esta´ndares de comunicacio´n de agente, como FIPA-ACL, tam-
bie´n aumentara´n su aplicacio´n en el dominio. Sin embargo, los lenguajes de
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interaccio´n continuara´n integrando lenguajes estandarizados con otros que no
lo son.
Los sistemas que se desarrollara´n sera´n capaces de contener un elevado nu´mero
de agentes, en entornos predeterminados, como por ejemplo, las aplicaciones
de computacio´n grid.
El desarrollo de plataforma, as´ı como las te´cnicas y herramientas para el disen˜o
y modelado alcanzara´n la madurez en esta fase. As´ı pues, los sistemas sera´n
disen˜ados sobre tecnolog´ıas e infraestructuras esta´ndares.
Como ejemplos, en esta fase, se disen˜ara´n e implementara´n sistemas que permi-
tira´n la planificacio´n automa´tica y coordinada entre diferentes departamentos
del mismo centro, o sistemas electro´nicos de suministros donde los proveedores
esta´n relacionados electro´nicamente.
Futuro a medio plazo. En esta fase, los SMA permitira´n la participacio´n de
agentes heteroge´neos, disen˜ados por diferentes equipos y organizaciones. Cual-
quier agente sera´ capaz de participar en estos sistemas, desarrollando com-
portamientos pu´blicos y estandarizados. Sin embargo, estos sistemas seguira´n
siendo desarrollados para dominios de aplicaciones particulares.
Los lenguajes y protocolos que se utilizara´n en esta fase sera´n estandarizados,
posiblemente mediante el desarrollo de librer´ıas pu´blicas o protocolos alterna-
tivos y compatibles.
Los sistemas desarrollados sera´n implementados con metodolog´ıas espec´ıficas
y estandarizadas que incluira´n plantillas y patrones para diferentes tipos de
agentes y organizaciones. El desarrollo de lenguajes de programacio´n y herra-
mientas espec´ıficas se extendera´, lo que permitira´ la aplicacio´n de te´cnicas de
especificacio´n formal. Los elementos sema´nticos tendra´n una gran importan-
cia en esta fase, por ejemplo para realizar acciones coordinadas entre agentes
heteroge´neos.
Futuro a largo plazo En esta u´ltima fase, se desarrollara´n SMA en dominios
abiertos que involucrara´n la participacio´n de agentes heteroge´neos disen˜ados
por diferentes equipos u organizaciones.
Los agentes, que participara´n en estos sistemas, sera´n capaces de aprender los
comportamientos adecuados para participar en cualquier interaccio´n que se
pueda presentar durante su ejecucio´n. Adema´s la identificacio´n de protocolos
de interaccio´n y comunicacio´n, sera´n seleccionados automa´ticamente.
Los agentes podra´n formar o pertenecer a coaliciones que se creara´n dina´mi-
camente y cuyas propiedades (positivas y negativas) no estara´n definidas a
priori, sino que emergera´n a lo largo del proceso de ejecucio´n de los agentes.
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En esta fase, los agentes sera´n considerados como elementos del sistema de alto
nivel, fa´ciles de desarrollar y que podra´n ser combinados para formar nuevos
componentes y proporcionar nuevos servicios.
Los sistemas sera´n completamente escalables, sin ningu´n tipo de restriccio´n
(agentes, usuarios, mecanismos de interaccio´n, relaciones, complejidad, etc). Al
igual que en la fase anterior, los SMA desarrollados se disen˜an e implementan
utilizando metodolog´ıas, te´cnicas de programacio´n y verificacio´n espec´ıficas.
En la figura 2.5 se presenta un resumen de las tecnolog´ıas y su desarrollo en la
pro´xima de´cada.
Figura 2.5: Evolucio´n de la tecnolog´ıa de agentes [Lea05].
2.8. Aplicaciones de los SMA al Tra´fico Rodado
La tecnolog´ıa de agentes esta´ realizando importantes aportaciones en la resolu-
cio´n de problemas en diversos dominios de aplicacio´n (comercio electro´nico, medici-
na, recuperacio´n de informacio´n, telecomunicaciones, etc) [Mas04], [GY04].
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En este apartado se muestran los desarrollos ma´s relevantes relacionados con la
aplicacio´n de los sistemas multiagentes al dominio del tra´fico. Las aplicaciones se
pueden clasificar dependiendo del usuario al que vayan destinadas: por un lado esta´n
las aplicaciones destinadas a los operadores de tra´fico, que ofrecen soporte sobre la
gestio´n y control de la red viaria, y por otro las aplicaciones enfocadas a los con-
ductores, que proveen informacio´n acerca del estado del tra´fico, rutas alternativas,
etc.
A continuacio´n se describen algunos de los sistemas multiagente orientados a los
gestores del tra´fico.
El sistema KITS [KHB00] es un entorno basado en el conocimiento, desa-
rrollado durante los an˜os 1992/94 y financiado por la Union Europea bajo el
programa de investigacio´n ATT/DRIVE.
El modelo de conocimiento se estructura en dos organizaciones fundamentales:
• Funcional, donde el problema es descompuesto en unidades funcionales
especializadas y cada una de ellas es capaz de resolver problemas espec´ıfi-
cos del dominio.
• Topolo´gica que implementa la aproximacio´n jera´rquica del ana´lisis y con-
trol de la red viaria.
El modelo KITS esta´ estructurado en una coleccio´n de unidades de cono-
cimiento que pertenecen a tres tipos: Agentes, Actores y Supervisores. Los
agentes representan las capacidades ba´sicas funcionales (como identificacio´n
de problemas, modelado del comportamiento del tra´fico, suministro de datos,
etc) del modelo de conocimiento de KITS. Los actores son las unidades de
conocimiento encargadas de la gestio´n y evaluacio´n del tra´fico dentro de a´reas
concretas de la red viaria. Los supervisores representan las unidades de cono-
cimiento ma´s elevado del modelo y se encargan de construir una interpretacio´n
completa y consistente de las condiciones de tra´fico en la red viaria.
El sistema ha sido validado en diferentes ciudades europeas como Colonia,
Trondheim, Genova y Madrid.
El sistema TRYS es un sistema multiagente como soporte a la toma de decisio-
nes para la gestio´n de tra´fico urbano en tiempo real [HCM96]. TRYS divide la
red viaria en secciones no disjuntas, llamadas a´reas problema´ticas, cuya suma
es el conjunto global de la red viaria que modela (ver figura 2.6).
A cada una de estas a´reas se le asigna un agente local, cuyos objetivos son:
monitorizar el tra´fico en su a´rea, detectar los posibles incidentes que ocurran
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en ella y proponer acciones de gestio´n y control que permitan solucionar estos
problemas. Para ello el agente tiene tres tipos de conocimiento: la estructura
f´ısica de la red viaria de su a´rea, los problemas de tra´fico y su deteccio´n y las
estrategias de gestio´n de tra´fico.
Por encima de los agentes, se encuentra un agente coordinador, cuyo objetivo
es determinar la compatibilidad de las medidas propuestas por los agentes
locales y si hubiera incompatibilidades, definir que medida es la prioritaria.
Cuando un agente local detecta un incidente, propone un conjunto de medidas
al agente coordinador, que se encarga de analizar las medidas con las existentes
y determinar las medidas globales para la red viaria completa.
TRYS TRYSA
Figura 2.6: Sistema TRYS y TRYSA [HOS01].
En el sistema TRYSA (figura 2.6), basado en el sistema TRYS, no existe un
agente coordinador. En este sistema los agentes dejan de ser benevolentes para
convertirse en agentes auto´nomos y autointeresados proporcionando un siste-
ma multiagente descentralizado [HOS01]. En esta situacio´n, como se observa
en la figura 2.6, cada estrategia de gestio´n y control de tra´fico que cada agente
desea implementar debe ser negociada con los agentes locales adyacentes.
Ambos sistemas, TRYS y TRYSA, han sido probados en Barcelona.
El sistema FLUIDS [KHB00] es un sistema basado en el conocimiento de
interfaces inteligentes como soporte a la toma de decisiones. El sistema fue
desarrollado durante los an˜os 1994/96 y financiado por la Union Europea ba-
jo el programa de investigacio´n Telematics Applications. Este modelo surge
de la experiencia obtenida en los sistemas anteriores, KITS y TRYS, donde
se detecto´ un aumento de las funcionalidades que ofrec´ıan los sistemas a los
operadores.
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FLUIDS mejora la interaccio´n entre el operador y el sistema mediante el desa-
rrollo de un inte´rprete inteligente. Este inte´rprete distingue tres componentes
principales: El gestor de presentacio´n, que se encarga de la entreda/salida
del sistema, el gestor de resolucio´n de problemas, que contiene el modelo de
conocimiento para la implementacio´n automa´tica de herramientas que permi-
ten obtener las respuestas y por u´ltimo el gestor de conversacio´n que es el
inte´rprete inteligente entre el usuario y el sistema. El gestor de conversacio´n se
encarga de seleccionar los elementos adecuados, pertenecientes al gestor de re-
solucio´n de problemas, para proporcionar la respuesta adecuada a la pregunta
realizada por el operador.
El sistema ha sido validado en diferentes ciudades europeas como Turin y
Barcelona.
MASHGREEN DM es un sistema multiagente para la diagnosis del comporta-
miento del tra´fico en entornos urbanos basado en modelos cualitativos [FL01].
El sistema, desarrollado en un entorno cooperativo, esta´ compuesto por tres ti-
pos de agentes: monitorizacio´n, deteccio´n y diagnosis que comparten la misma
arquitectura software. El agente de monitorizacio´n se encarga de la monito-
rizacio´n cualitativa del tra´fico. Esta monitorizacio´n se realiza de dos formas:
mediante los datos reales proporcionados por los sensores de tra´fico y median-
te la simulacio´n cualitativa de la evolucio´n del tra´fico. El agente de diagnosis
compara los resultados obtenidos por el agente de monitorizacio´n y los anali-
za con los problemas que pueden producirse y que son proporcionados por el
agente de deteccio´n. Los incidentes detectados son enviados al agente interfaz
que se encarga de avisar al operador de la posible presencia de incidentes en
la red viaria.
En [dOBL05] se presenta una aproximacio´n, mediante agentes cooperativos,
para la coordinacio´n semafo´rica. El modelo se basa en la aplicacio´n de la teor´ıa
de juegos para la coordinacio´n de las sen˜ales en una red viaria. En el sistema
cada uno de los agentes representa un sema´foro con su plan de sen˜ales, que
debe coordinar con los agentes vecinos. El sistema es descentralizado y los
agentes forman, dina´micamente, grupos para acordar planes de sen˜alizacio´n.
En [vvDH05] se presenta un banco de pruebas para la gestio´n y control de
tra´fico mediante agentes. El sistema se compone de tres modelos: interaccio-
nes, inteligencia y mundo. El modelo de interacciones se encarga de gestionar
las interacciones entre los agentes, (siguiendo el esta´ndar FIPA), que compo-
nen el sistema. El modelo de inteligencia se utiliza para modelar la inteligencia
individual de los agentes, bien mediante inferencia por reglas o inferencia ba-
yesiana. El modelo del mundo se encarga de modelizar el entorno donde los
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agentes se ejecutan. En este caso, la red viaria, se simula mediante un simula-
dor microsco´pico, Paramics, que permite simular el comportamiento del tra´fico
(llegando hasta el nivel de detalle de veh´ıculo).
Partiendo de este entorno como base, se desarrollan diferentes aplicaciones que
permiten simular escenarios de aplicacio´n para sistemas multiagentes, como
por ejemplo el desarrollo de control de accesos (ramp metering 6) o planes de
sen˜alizacio´n.
Otras aplicaciones de SMA al tra´fico se centran en el desarrollo de simuladores.
La aplicacio´n de agentes, en este campo, presenta ventajas sobre la aproxima-
cio´n tradicional [GY04], ya que permite obtener simulaciones y previsiones
de comportamiento en tiempo real, a la vez que permite modelar, de manera
totalmente independiente, los distintos comportamientos de los conductores.
Un ejemplo, el simulador microsco´pico CityTraffic, [CIT05] que combina sen-
sores en tiempo real con un sistema de agentes distribuido que se encargan de
predecir la evolucio´n del tra´fico.
En el marco de los servicios orientados al usuario, se han desarrollado multitud
de plataformas que permiten proporcionar informacio´n tanto pre-trip como on-trip.7
TrafficDodger [TDO04] es un sistema multiagente que permite al usuario el
ca´lculo de itinerarios y sus tiempos de recorrido estimados, incluyendo la in-
formacio´n del estado del tra´fico en tiempo real.
Track-R [GTCM03] es un sistema que proporciona al usuario la mejor ruta
para ir de una ciudad a otra. Cada agente track-r es el responsable de gestionar
una a´rea geogra´fica y calcular la mejor ruta entre dos ciudades. Los agentes
pueden comunicarse entre si para proveer rutas entre ciudades que pertenezcan
a regiones distintas. El prototipo del sistema incluye el a´rea de la comunidad
de Madrid y de la Comunidad Valenciana y esta siendo ampliado al area
metropolitana de Barcelona.
Uno de los servicios donde ma´s sistemas se esta´n desarrollando son los servicios
de notificacio´n (alertas) [FRE], [TEL]. En estos sistemas, el usuario, mediante
su agente interfaz, identifica los segmentos de la red viaria sobre los que quiere
recibir informacio´n y en que periodo de tiempo. El agente interfaz se encarga
de contactar con los agentes que sirven esta informacio´n, e informa al usuario
cuando sea necesario.
6El ramp metering es una estrategia de gestio´n de tra´fico que consiste en el la restriccio´n de
accesos entre redes.
7La informacio´n pre-trip es aquella que recibe el usuario antes de comenzar el viaje o recorrido,
mientras que la informacio´n on-trip es la que recibe cuando se encuentra realizando el viaje.
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Otro de los sistemas desarrollados es ESWIT, (Emparejador de Servicios Web
de Informacio´n de Tra´fico), orientado a facilitar, asistir, y optimizar los pro-
cesos de anuncio, descubrimiento e invocacio´n de Servicios Web dina´micos
relacionados con el a´rea de informacio´n sobre tra´fico vial. La plataforma final,
permite que usuarios (representados por agentes clientes) soliciten a agen-
tes emparejadores la bu´squeda de Servicios Web acordes con las capacidades
sema´nticas que esta´n buscando, para despue´s ser invocados. De igual forma,
los servicios anunciados son representados por agentes proveedores dentro de
la plataforma. Para poder llevar a cabo su cometido, se hace uso de una on-
tolog´ıa de dominio soporte tanto del emparejamiento de servicios como de la
descripcio´n de estos [Sam05].
2.9. Conclusiones
En este cap´ıtulo se han descrito los agentes y los sistemas multiagentes. A pesar
de que el concepto de agente no esta consensuado, s´ı existe un conjunto de propie-
dades que deben cumplir los agentes y que permiten el desarrollo de los sistemas
multiagentes, independientemente del concepto de agente.
A partir de los diferentes conceptos de agentes y de la definicio´n de un sistema
multiagente, se ha descrito el contexto tecnolo´gico y la participacio´n de los SMA en
el a´mbito de las tecnolog´ıas emergentes. De las arquitecturas de agentes existentes,
cabe destacar la arquitectura FIPA, ya que adema´s de ser una de las ma´s extendi-
das es, desde Junio de 2005, una organizacio´n de estandarizacio´n perteneciente al
IEEE Computer Society. FIPA desarrolla, desde su creacio´n en 1996, esta´ndares que
han contribuido al desarrollo de los Sistemas multiagentes. Adema´s la plataforma
de FIPA contiene todos los elementos necesarios para poder desarrollar y utilizar
agentes.
En el cap´ıtulo tambie´n se han descrito las principales metodolog´ıas y plataformas
para el disen˜o de sistemas multiagentes. Las metodolog´ıas analizan y modelan el
sistema en base al desarrollo de un conjunto de modelos. De e´stas, destaca Ingenias,
ya que integra los modelos presentes en otras metodolog´ıas e incorpora el modelo
de entorno, que describe las interacciones de los agentes con el entorno donde se
encuentran. En el marco de las plataformas de soporte, JADE es una de las ma´s
utilizadas. JADE, que es una implementacio´n de la arquitectura de FIPA, no solo es
un entorno de desarrollo sino que tambie´n implementa la plataforma y el conjunto
de agentes encargados de gestionarla (por ejemplo, el DF y el AMS).
A lo largo del cap´ıtulo se ha mostrado co´mo los agentes y los SMA son entornos
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especialmente adecuados para el desarrollo de aplicaciones en entornos distribuidos.
La interaccio´n, no solo entre agentes del mismo SMA, sino tambie´n entre agentes
pertenecientes a distintas plataformas, mediante lenguajes y protocolos estanda-
rizados, facilita la comunicacio´n y el desarrollo de actividades coordinadas. Estas
actividades coordinadas pueden formar parte del objetivo inicial de los agentes, (en-
tornos cooperativos) o bien negociarse durante la ejecucio´n de los agentes (entornos
autointeresados).
La tecnolog´ıa de agentes no ha llegado todav´ıa a su cima, sino que esta´ en plena
fase de evolucio´n como lo demuestra la presencia, cada vez mayor, de los sistemas
multiagentes en otros dominios: Medicina, Economı´a, Sistemas de produccio´n, etc.
Uno de los campos donde mayor auge esta´ teniendo la tecnolog´ıa de agentes es en el
dominio del transporte. Esto se debe a las caracter´ısticas intr´ınsecas del transporte,
(dominio altamente distribuido y dina´mico, gestio´n y control descentralizado, pro-
blemas complejos que requieren soluciones negociadas entre diferentes actores, etc.),
donde los sistemas multiagentes representan una solucio´n viable a todos estas ca-
racter´ısticas. Como ejemplo, se muestran en el cap´ıtulo algunos de los sistemas ma´s
representativos, muchos de los cuales han sido instalados en las principales ciudades
europeas.
Cap´ıtulo 3
Negociacio´n Estrate´gica
En este cap´ıtulo se presenta una introduccio´n a la negociacio´n estrate´gica como
mecanismo para el desarrollo de interacciones entre diferentes jugadores que nego-
cian sobre algu´n elemento y co´mo la teor´ıa de juegos, ma´s concretamente, los juegos
extensivos, permiten implementar estos mecanismos.
Para ello, primero se presentan los conceptos sobre negociacio´n y teor´ıa de juegos
y los diferentes tipos de juegos existentes: estrate´gicos, extensivos y coaliciones. De
ellos, se ha prestado un especial intere´s a los juegos extensivos. A partir de los juegos
extensivos se describen los protocolos de negociacio´n, su clasificacio´n y elementos
que lo componen, as´ı como los para´metros para su evaluacio´n. En la u´ltima parte
del cap´ıtulo se presenta un conjunto de protocolos de negociacio´n desarrollados
por distintos autores hasta la fecha. Cada uno de los protocolos esta´ enfocado a un
dominio de aplicacio´n concreto y se desarrollan en diferentes entornos de negociacio´n
(horizonte finito o infinito, informacio´n completa e incompleta, ...).
3.1. Introduccio´n
La evolucio´n de los sistemas informa´ticos en los u´ltimos an˜os ha dejado patente
que estos sistemas no trabajan de manera aislada. Los nuevos sistemas pasan a
ser elementos activos y forman parte de las nuevas comunidades virtuales. Estas
comunidades, complejas y distribuidas, han pasado de estar formadas u´nicamente
por sistemas informa´ticos a incluir tambie´n a personas.
El aumento de elementos que pertenecen a estas comunidades y la diversidad de
cada uno de ellos, unido a la necesidad de interactuar entre sus elementos, hacen
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necesario el desarrollo de sistemas de comunicaciones fiables y comprensibles para
todos sus miembros. Las diferentes capacidades de cada elemento y las competencias
a la hora de realizarlas implican desarrollar estrategias de coordinacio´n y coopera-
cio´n para el desarrollo de actividades conjuntas. La coordinacio´n y/o cooperacio´n
es fundamental en entornos inteligentes, donde cada elemento de la comunidad es
autointeresado y sus objetivos esta´n determinados por el tipo o afiliacio´n de ese
elemento. Ahora bien, los diferentes elementos pueden o deben cooperar para la
resolucio´n de problemas complejos que ellos mismos de forma aislada no podr´ıan
solucionar.
Uno de los mecanismos principales de cooperacio´n es la negociacio´n. La ne-
gociacio´n se define como el encuentro para resolver una situacio´n entre diferentes
participantes. En el encuentro, cada uno de los participantes oferta y demanda un
conjunto de recursos as´ı como las condiciones de la negociacio´n, que permiten para
llegar a un acuerdo. Si el resultado de la negociacio´n es positivo, cada uno de los
participantes se compromete a desarrollar los acuerdos realizados. Este compromiso
no es permanente debido a que se pueden producir situaciones posteriores al acuerdo
donde el entorno sufra modificaciones. Estas modificaciones pueden hacer no viables
los te´rminos del protocolo acordados para alguno de los elementos que participan
en la negociacio´n.
Para lograr acuerdos entre los diferentes elementos de la comunidad, los meca-
nismos de interaccio´n entre todos ellos deben estar claramente definidos y deben ser
conocidos y aceptados por todos. Estos mecanismos deben definir el vocabulario,
el lenguaje de comunicacio´n y las reglas que definen la negociacio´n. El conjunto de
estos elementos se denomina Protocolo de Negociacio´n [OR05].
3.2. Conceptos sobre Negociacio´n y Teor´ıa de Jue-
gos
La teor´ıa de juegos estudia las interacciones entre los distintos elementos que
participan en una negociacio´n, donde el resultado no so´lo depende de su actuacio´n
sino tambie´n de las decisiones tomadas por el resto de elementos que participan en
la negociacio´n.
Un juego es una descripcio´n de la estrategia de interaccio´n que incluye las restric-
ciones sobre las acciones que los elementos pueden realizar as´ı como de sus intereses
pero que en ningu´n momento especifica las acciones que se llevan a cabo.
Los elementos que componen un juego son: participantes o jugadores, acciones,
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informacio´n, estrategias, beneficios, resultados y equilibrios [Kra01]. Los participan-
tes son elementos individuales que pueden tomar decisiones a lo largo del juego con
el objetivo de maximizar su beneficio. Las acciones definen el posible conjunto de
actuaciones que un participante puede desarrollar, dependiendo del conocimiento
que el jugador tenga del entorno de negociacio´n, esto es de la informacio´n. Las es-
trategias definen los planes de accio´n que cada participante ejecuta a lo largo del
juego y dependiendo de ellas obtienen unos beneficios. Los beneficios cuantifican el
resultado final de la negociacio´n. El resultado define los acuerdos tanto positivos
como negativos obtenidos en el proceso. Por u´ltimo, el equilibrio define la equidad
del protocolo independientemente del participante.
Existen tres aproximaciones para modelar las interacciones como juegos [OR94],
[Kra01]:
Estrate´gicos : Tambie´n conocidos como juegos en forma normal. En estos
juegos se definen todas las posibles estrategias de cada participante y los be-
neficios obtenidos de aplicar cada una de las elecciones estrate´gicas del resto
de participantes. Ninguno de los participantes de un juego estrate´gico conoce
las elecciones que el resto va a realizar.
El alto nivel de abstraccio´n que presentan los modelos estrate´gicos permiten
utilizarlos en un amplio abanico de situaciones, [OR94] si bien hay que tener
en cuenta que con este grado de abstraccio´n no se pueden establecer muchas
conclusiones del resultado cuando el juego ha concluido.
El concepto de solucio´n comu´nmente utilizado para predecir el resultado de
un juego estrate´gico es mediante la teor´ıa de Nash [Nas53]. Esta teor´ıa permi-
te determinar una situacio´n estable en la cual los jugadores mantienen unas
expectativas adecuadas acerca del comportamiento y las acciones de los otros
jugadores. Una accio´n desarrollada por un jugador i, se encuentra en equilibrio
de Nash si no existe otra accio´n j desarrollada por otro jugador que mejore el
rendimiento producido por la accio´n i.
Extensivos : Un juego extensivo es una definicio´n expl´ıcita de la estructura de
los problemas de decisio´n que los jugadores pueden encontrar en cada situacio´n
estrate´gica [OR94]. Este modelo permite estudiar las soluciones posibles al
juego donde cada jugador considera su plan de actuacio´n no so´lo al principio
del juego, sino tambie´n en cualquier instante del juego donde el jugador deba
tomar una decisio´n.
En este tipo de juegos se detallan todos los elementos que intervienen en el jue-
go, para ello se definen los distintos estados de la interaccio´n, las condiciones
bajo los cuales cada uno de los participantes ejecuta alguna accio´n, la infor-
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macio´n que cada uno posee en cada uno de los estados y cual es la motivacio´n
de cada participante.
Un juego en forma extensiva se define como un a´rbol compuesto por nodos,
ramificaciones y las funciones que asignan valores a cada uno de ellos [Kra01].
Las hojas del a´rbol representan el conjunto de posibles soluciones del juego. La
secuencia de eventos que puede ocurrir mientras se desarrolla la negociacio´n
es un camino desde el nodo ra´ız hasta una de las hojas.
La utilizacio´n del equilibrio de Nash en este tipo de modelos puede conducir a
una solucio´n de equilibro absurdo [Tir88]. A esta solucio´n absurda se llega ya
que las estrategias en equilibrio de Nash so´lo se encuentran al inicio del juego
y no en cada uno de los estados intermedios que tiene el juego. El concepto de
equilibrio perfecto de subjuego [OR94] permite analizar la negociacio´n de este
tipo de juegos. Una estrategia de un juego extensivo cumple con el equilibrio
perfecto de subjuegos si para cada una de las estrategias desarrolladas en cada
eleccio´n posible a lo largo del juego, e´sta cumple con el equilibrio de Nash.
Coaliciones : Este tipo de juego consiste en la descripcio´n de las interacciones
sociales de los jugadores. Estas interacciones sirven para el desarrollo o refuerzo
de acuerdos comunes. Los acuerdos comunes permiten a los jugadores o a
coaliciones de ellos llegar a acuerdos para desarrollar acciones que pueden ir
en contra de sus propios intereses individuales [KR84]. As´ı pues, al contrario
que en las dos primeras aproximaciones (no cooperativas), en e´sta los jugadores
cooperan para desarrollar acciones conjuntas.
Un juego de coaliciones consiste en una especificacio´n de las coaliciones que
se han formado y de las acciones conjuntas que se van a desarrollar. Este tipo
de juegos se puede diferenciar claramente de los juegos no cooperativos ya que
enfocan la resolucio´n de la negociacio´n en los grupos de jugadores que pueden
realizar las acciones, ma´s que en un u´nico jugador individual y por el hecho de
que no consideran los detalles de co´mo las coaliciones de jugadores funcionan
internamente.
3.2.1. Estrategias de Negociacio´n
Una estrategia de negociacio´n es un plan completo de conducta que especifica
el comportamiento del jugador. Es decir, cuales son las decisiones que debe tomar
bajo cualquier circunstancia que se le pueda presentar [OR94], [DBS03].
Las estrategias se pueden clasificar en puras y mixtas :
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Una estrategia pura es aquella que determina una u´nica accio´n para cada
conjunto de informacio´n. Es decir, cuando un jugador debe decidir cual es la
siguiente accio´n que debe realizar, esta estrategia le especifica concretamente
cual es esa accio´n.
Una estrategia mixta consiste en una distribucio´n de probabilidad sobre el
conjunto de estrategias puras de un jugador. Esto es, para un jugador i, una
estrategia mixta consiste en un vector de mi componentes que asocian una
probabilidad de desarrollo a cada estrategia Ei y cuya suma es igual a 1.
La estrategia que desarrolla un jugador se define como o´ptima si es la estrategia
que proporciona al jugador el mayor beneficio en el juego.
3.2.2. Informacio´n del Entorno de Negociacio´n
Los estados de informacio´n de los jugadores determinan el conocimiento que cada
jugador tiene sobre el entorno de la negociacio´n. Esta informacio´n puede clasificarse
en informacio´n completa e incompleta[OR94]:
1. Un juego se denomina de informacio´n completa si todos los jugadores, que
participan en e´l, conocen: los jugadores que participan, el conjunto de acciones
que todos pueden realizar y los resultados posibles de realizar cada una de las
acciones. Es decir, si todos los jugadores tienen un conocimiento completo de
todas las variables que intervienen en el juego.
2. Un juego es de informacio´n incompleta si algu´n jugador desconoce alguno de
los elementos que participa en el juego.
Adema´s, los juegos de informacio´n incompleta tambie´n pueden clasificarse
atendiendo al conocimiento que los jugadores tienen de las acciones que han
realizado a lo largo del juego. En este caso, los juegos se clasifican en juegos
con memoria perfecta o imperfecta:
a) Un juego tiene memoria perfecta si los jugadores recuerdan todos los
movimientos en los que e´l ha realizado una accio´n, desde el inicio del
juego.
b) Un juego tiene memoria imperfecta, si a lo largo del mismo, los jugadores
olvidan las elecciones que se han realizado en situaciones anteriores.
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3.3. Juegos Extensivos
Un juego extensivo es una descripcio´n detallada de la estructura secuencial de los
problemas de decision encontrados por los jugadores en una situacio´n estrate´gica.
Estos juegos se pueden clasificar, dependiendo del conocimiento sobre la infor-
macio´n de la negociacio´n, en juegos de informacio´n perfecta o imperfecta. Un juego
se define de informacio´n perfecta si cada uno de los jugadores, a la hora de tomar
una decisio´n, esta´ perfectamente informado de todos los eventos que han ocurrido
previamente. Es decir, el jugador recuerda cuales han sido las elecciones realizadas
hasta ese instante. Por el contrario, un juego se define de informacio´n imperfecta,
si en el momento de tomar la decisio´n, un jugador desconoce cual ha sido el evento
previo que ha llevado a esa situacio´n.
3.3.1. Juegos Extensivos con Informacio´n Completa
Un juego extensivo con informacio´n completa se compone de los siguientes ele-
mentos [OR94]:
Un conjunto finito, N, compuesto por n jugadores.
Un conjunto H de secuencias (finitas o infinitas). Cada miembro de H es una
historia, y cada componente de una historia es una accio´n, acc, realizada por
un jugador. El conjunto H satisface las siguientes propiedades:
• Una secuencia vac´ıa, ∅, es miembro de H.
• Si una secuencia de acciones (acck)k=1...n ∈ H y l < n entonces
(acck)k=1...l ∈ H.
• Si una secuencia de acciones (acck)∞k=1 satisface que (acc
k)k=1...l ∈ H para
cada entero positivo l, entonces (acc∞)∞k=1 ∈ H.
Una historia (acck)k=1...n ∈ H es terminal si es infinita o si no existe una
(accn+1)/(acck)k=1...n+1 ∈ H.
Una funcio´n P que asigna a cada historia no terminal un miembro del conjunto
N. Es decir, P es la funcio´n que determina quien es el jugador que va a realizar
la accio´n despue´s de la historia h.
Por consiguiente, un juego extensivo se define como una tripleta {N,H, P}, donde
se cumple que al inicio del juego el conjunto H esta´ formado u´nicamente por la
historia vac´ıa. Si el conjunto de historias, H, es finito, el juego extensivo es finito.
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En este tipo de juegos, el equilibrio de Nash es insatisfactorio, esto se debe
a que dicho equilibrio so´lo se cumplir´ıa en la situacio´n inicial, no en los estados
intermedios del juego. La solucio´n para analizar el equilibrio en los juegos extensivos
con informacio´n perfecta se basa en el equilibrio perfecto en subjuegos [OR94].
Un subjuego es una parte de un juego total que es un juego en si mismo. Esto es,
contiene todas las consecuencias futuras de su accio´n e incluye toda la informacio´n
necesaria para jugar esa parte del juego (ver figura 3.1). Un subjuego es por tanto
un subconjunto que satisface que [DBS03]:
Se inicia en un nodo de decisio´n u´nico.
Contiene todos los sucesores de ese nodo, siendo un sucesor de un nodo n cada
uno de los posibles nodos que pueden alcanzarse siguiendo una sucesio´n de
ramas que se inician en n.
Si tiene parte de un conjunto de informacio´n entonces tiene todos los nodos
de ese conjunto de informacio´n.
1
2 3 4
5 6 7 8 9 10 11 12 13
1
2 3 4
5 6 7 8 9 10 11 12 13
Subjuegos No subjuegos
Figura 3.1: Subjuegos. En el a´rbol de la izquierda se presentan los posibles subjuegos al juego
original. En el a´rbol de la derecha se muestran dos subconjuntos del juego original que no son
subjuegos.
Para la determinacio´n del equilibrio perfecto en subjuegos se supone que las
acciones que los jugadores realizan en cada una de las estrategias deben ser o´ptimas
dadas las estrategias de los otros jugadores para cada una de las historias.
Definimos un equilibrio perfecto en un subjuego Γ como la estrategia S∗ en el
juego en la que para cualquier historia h, la estrategia S∗ es un equilibrio de Nash
para ese subjuego.
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3.3.2. Juegos Extensivos con Informacio´n Incompleta
Un juego extensivo con informacio´n incompleta se compone de los elementos que
forman los juegos de informacio´n completa, es decir, el conjunto N de jugadores, el
conjunto H con la historia y adema´s se compone de:
Una funcio´n P que asigna a cada historia no terminal un miembro del conjunto
N
⋃
{c}. Es decir, P es la funcio´n que determina quien es el jugador que va
a realizar la accio´n despue´s de la historia h. Si P (h) = c entonces el azar
determina la accio´n que se realizara´ despue´s de la historia h.
Una funcio´n fc que asocia a cada historia h para la que P (h) = c una medida
de probabilidad. Es decir, fc(acc, h) es la probabilidad de que la accio´n acc
ocurra despue´s de la historia h.
Una particio´n Ii de {h ∈ H : P (h) = i} donde el conjunto posible de acciones
a realizar para dos historias distintas, h y h′ es el mismo si ambas historias
se encuentran en el mismo elemento de la particio´n. Los miembros de una
particio´n, Ii ∈ Ii se denominan conjuntos de informacio´n del Jugador i.
As´ı pues, definimos un juego extensivo con informacio´n incompleta como una
quintupla de valores {N,H, P, fc, Ii}, donde se cumple que al inicio del juego el
conjunto H esta formado u´nicamente por la historia vac´ıa. En este juego, despue´s
de ocurrir una historia h ∈ Ii ∈ Ii el jugador i sabe que ha ocurrido una historia h
en Ii, pero no conoce la historia h que ha ocurrido.
La figura 3.2 muestra las tres primeras etapas de un juego extendido. Al ini-
ciarse el juego, el jugador a realiza una accio´n, del conjunto de acciones posibles
(acc1a, acc
2
a y acc
3
a). En ese instante, el jugador b, sabe que ha ocurrido una historia
h y que debe realizar una accio´n. Ahora bien, el jugador b no conoce cual es la
historia h pero conoce el conjunto de informacio´n de esa etapa, definido como I1b y
la probabilidad de que se encuentre en uno de los miembros de ese conjunto (nodos
2, 3, 4). As´ı pues, dependiendo de estas creencias, determina la accio´n que va a reali-
zar. En este punto, es el jugador a el que conoce que ha ocurrido una nueva historia
h’ y debe determinar la siguiente accio´n a realizar. Al igual que ocurre en la etapa
anterior con el jugador b, el jugador a no conoce la historia h’ que ha ocurrido, pero
si conoce el conjunto de informacio´n I ia en el que se encuentra (es decir, a sabe si
esta en I1a , I
i
a o I
i
a) y las probabilidades de estar en cada uno de los miembros de
I ia. Luego el jugador a escoge de nuevo una accio´n. Este proceso se repite hasta que
llegamos a una historia ht que es terminal.
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1
2 3 4
5 6 7 8 9 10 11 12 13
Jugador a
Jugador b
Jugador a
aca
1
aca
2
aca
3
acb
1
acb
2
acb
3
acb
1
acb
2
acb
3
acb
1
acb
2
acb
3
Ia
1
Ib
1
Ib
2
Ib
3
Figura 3.2: A´rbol de un juego extendido con informacio´n incompleta.
El equilibrio perfecto en subjuegos, aplicado a los juegos extensivos con informa-
cio´n perfecta, es un perfil de estrategia donde todas las estrategias del jugador son
o´ptimas, dadas las estrategias de sus oponentes. Ahora bien, en los juegos con infor-
macio´n imperfecta los jugadores no conocen las estrategias que esta´n desarrollando
los otros jugadores.
La solucio´n para la determinacio´n del equilibrio consiste en el equilibrio secuencial
que consiste no so´lo en el perfil de la estrategia sino que tambie´n tiene en cuenta el
sistema de creencias de los jugadores. El sistema de creencias especifica, para cada
conjunto de informacio´n, las creencias de cada jugador sobre la historia h ocurrida.
Para definir el equilibrio secuencial definimos primero el concepto de valoracio´n.
Una valoracio´n es un par (β, µ) donde β es un perfil de estrategia y µ es una funcio´n
que asigna a cada conjunto de informacio´n una probabilidad sobre el conjunto de
historias en el conjunto de informacio´n. Es decir, µ se refiere al sistema de creencias
que define la probabilidad que un jugador i asigna a cada una de las historias que
hay en Ii, si e´ste es alcanzado.
Una valoracio´n es un equilibrio secuencial de un juego extensivo finito con me-
moria perfecta si es secuencialmente racional y consistente[OR94].
Una valoracio´n es secuencialmente racional si para cada jugador i y cada
conjunto de informacio´n Ii ∈ Ii, la estrategia de i es la mejor respuesta a las
estrategias de los otros jugadores partiendo de las creencias en Ii.
Una valoracio´n es consistente si el perfil de estrategia β es completamente
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mixto, µ es el u´nico sistema de creencias cuyas probabilidades son iguales a
las implicadas por β.
3.4. El Protocolo de Negociacio´n
El modelo de negociacio´n como un juego extensivo necesita de una descripcio´n
expl´ıcita de la estructura secuencial del proceso y de los problemas de decisio´n de los
jugadores. Esta descripcio´n se denomina protocolo de negociacio´n y juega un papel
significativo para determinar el resultado de la negociacio´n.
3.4.1. Componentes de un Protocolo de Negociacio´n
A continuacio´n se describen los componentes de un protocolo de negociacio´n
[Kra01], [Rea94]:
El entorno de negociacio´n, con los jugadores que participan, los roles que cada
uno de ellos puede desarrollar, los servicios, recursos y la agenda donde se
determinan los servicios a negociar.
Las reglas de encuentro, donde se define el modo en que los jugadores realizan
las ofertas y contraofertas, la funcio´n de utilidad que permite cuantificar una
oferta y determinar cuando se acepta o no, y por u´ltimo cuando se implementan
los servicios acordados.
La situacio´n de conflicto donde se especifica lo que ocurre en el entorno si no se
llega a un acuerdo en el protocolo. Esto es, si se sobrepasa el tiempo ma´ximo
de la negociacio´n o si alguno de los jugadores implicados en ella la abandonan.
Los estados de informacio´n de los jugadores que definen el conocimiento que
estos tienen del entorno de la negociacio´n y las estrategias de los jugadores que
permiten determinar cual es la siguiente accio´n que un jugador debe tomar en
el siguiente instante de tiempo.
Los escenarios de negociacio´n en los que los jugadores se pueden encontrar, el
conjunto de posibles resultados dependiendo de la composicio´n de la agenda y
cuales son las estrategias o´ptimas que maximizan el beneficio de los jugadores
durante la negociacio´n.
3.4. El Protocolo de Negociacio´n 69
3.4.2. Entorno de Negociacio´n
Las principales caracter´ısticas que caracterizan el entorno de un protocolo de
negociacio´n son [FWJ04a], [Kra01], [OR94]:
El tiempo y la nocio´n que los jugadores implicados tienen del mismo. Por un
lado, los jugadores pueden trabajar con un horizonte infinito, donde no existe
ninguna instante temporal ma´ximo donde el acuerdo debe alcanzarse o bien
con horizonte finito donde existen unos instantes de tiempo que definen los
valores temporales topes hasta los que se puede negociar.
Otra caracter´ıstica es la forma en la que transcurre el tiempo a lo largo de
todo el proceso de negociacio´n. Por un lado, tenemos intervalos discretos y
equidistantes, durante los cuales los jugadores realizan una accio´n en un ins-
tante t y esperan una reaccio´n en un instante conocido, t+1 o los intervalos
continuos y variables, donde el tiempo transcurre en tiempo real y los juga-
dores desconocen el siguiente instante de tiempo en el cual se producira´ una
reaccio´n a su accio´n.
Por u´ltimo, es importante destacar como afecta el paso del tiempo a los juga-
dores. Es decir, si un jugador obtiene beneficios conforme el tiempo discurre
o por el contrario necesita alcanzar un acuerdo lo antes posible ya que pierde
beneficio con el paso del tiempo.
El conocimiento del entorno de negociacio´n que los distintos jugadores tie-
nen. En entornos de informacio´n completa, los jugadores conocen todas las
posibles variables que intervienen en la negociacio´n incluyendo la informa-
cio´n privada del resto de jugadores. En contraposicio´n a este conocimiento,
se encuentran los entornos donde la informacio´n que disponen los jugadores
es incompleta, esto es, desconocen algunas de las variables que median en el
protocolo de negociacio´n.
Para poder trabajar con entornos de informacio´n incompleta, existen dos
teor´ıas bien diferencias: el principio de revelacio´n [San99], [GL77] y la uti-
lizacio´n de las creencias de los jugadores [HS72]. La primera teor´ıa se basa
en compartir toda la informacio´n de los jugadores involucrados en el proceso
de negociacio´n antes de que empiece el proceso y la segunda se basa en la
utilizacio´n del conocimiento propio del jugador en funcio´n de su informacio´n
y su experiencia. Para ello el jugador utiliza una funcio´n que asigna, a cada
uno de los posibles valores, una probabilidad.
La tercera caracter´ıstica que define un protocolo de negociacio´n es el nu´mero
de elementos que intervienen en la negociacio´n. Los protocolos que nego-
cian sobre ma´s de un elemento llevan asociada una agenda de negociacio´n.
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E´sta define los elementos que se negocian y el orden de negociacio´n si es que
existiera. Otro factor es la determinacio´n de la agenda ya que puede ser exo´ge-
na, es decir definida antes de iniciar la negociacio´n, o bien endo´gena, definida
durante el propio proceso de negociacio´n, en este caso cada vez que se logra un
acuerdo o desacuerdo sobre un elemento se decide cual es el siguiente elemento
a negociar.
Los elementos que pertenecen a la agenda pueden ser independientes, donde
el acuerdo o desacuerdo de uno de los elementos no afecta las variables de
negociacio´n del resto de elementos, o por el contrario ser dependientes, donde
los resultados de negociacio´n de un elemento pueden afectar positiva o nega-
tivamente el acuerdo del resto.
La forma en la que los elementos de la negociacio´n que pertenecen a la agenda
y sobre los que se ha alcanzado un acuerdo se implementan es definida como
secuencial o simulta´nea. En la implementacio´n secuencial los elementos de la
negociacio´n se van ejecutando conforme se van acordando, mientras que en la
implementacio´n simulta´nea, se ejecutan todos a la vez cuando el proceso de
negociacio´n ha finalizado.
3.4.3. Reglas de Encuentro
Las reglas de encuentro definen las pautas de comportamiento de los jugadores
a lo largo de la negociacio´n. Es decir, definen las circunstancias bajo las cuales los
participantes en la negociacio´n realizan las interacciones [OR94].
Funcio´n de utilidad
La funcio´n de utilidad permite valorar los beneficios de las ofertas que se reciben
y las contraofertas que se realizan. Los jugadores tienen una funcio´n de utilidad sobre
todos los posibles resultados de la negociacio´n. Esto incluye tambie´n al resultado
de conflicto. La naturaleza de la funcio´n de utilidad depende del dominio espec´ıfico
donde se desarrolle el protocolo, si bien el tiempo y los recursos empleados en la
negociacio´n deben formar parte de ella.
En trabajos previos sobre modelos formales [Rea94], la funcio´n de utilidad de
estos modelos era rara vez discutida o presentada. Se asumı´a que cada jugador
conoc´ıa su funcio´n. Sin embargo, en el disen˜o de jugadores auto´nomos se requiere la
especificacio´n detallada de la funcio´n de utilidad. Adema´s, debe pertenecer a alguna
de las siguientes categor´ıas [Kra01]:
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Ganancias/pe´rdidas fijas por unidad de tiempo. La evolucio´n de la negociacio´n
tiene un coste/beneficio sobre la utilidad del resultado. Los costes pueden
deberse a gastos producidos por el precoste de negociacio´n y los beneficios a
la utilizacio´n del servicio sobre el que se esta´ negociando.
Ratio de descuento por unidad de tiempo. En esta situacio´n, cada jugador tiene
fijado un ratio de descuento fijo conforme avanza la negociacio´n.
Modelos con sistemas financieros. Existe un sistema monetario que permite al
jugador tomar prestado o prestar segu´n una tarifa interesada. Esto no debe
interpretarse como que los jugadores intercambian dinero sino como una forma
de valorar los resultados.
Modelos con horizontes finitos. Esta funcio´n de utilidad se aplica cuando el re-
sultado de la negociacio´n es so´lo va´lido para n intervalos de tiempo. Adema´s,
la funcio´n de utilidad debe valorar el desacuerdo como el peor resultado po-
sible dentro de la negociacio´n, as´ı como tambie´n apreciar la utilizacio´n de los
recursos propios disponibles, para de esta forma intentar mantener el ma´ximo
tiempo posible el recurso sobre el que se esta´ negociando.
Situacio´n de conflicto
La situacio´n de conflicto se define como la peor situacio´n resultante con el fin de
que los jugadores no este´n tentados de abandonar la negociacio´n. Ahora bien, los
jugadores deben de tener alguna motivacio´n para negociar. En [Kra01] se argumenta
la participacio´n de jugadores autointeresados en la negociacio´n en que, por un lado,
normalmente los procesos de negociacio´n no tienen mayor coste que el del tiempo
empleado en ella, que no suele valorarse y por otro lado, es importante negociar para
prevenir posibles situaciones futuras en las que nosotros seamos los interesados en la
negociacio´n. Tambie´n hay que valorar la posible amenaza de que si no negociamos,
el jugador oponente pueda comprometer el entorno, como por ejemplo: dan˜ar el
recurso.
Generacio´n de ofertas y contraofertas
A partir de la funcio´n de utilidad que cuantifica las ofertas y las contraofertas, un
jugador puede determinar cual es el siguiente paso que debe realizar cuando recibe
una oferta. Dada una oferta en un instante de tiempo t, un jugador puede realizar
tres acciones: 1) aceptar la oferta, 2) rechazar la oferta y realizar una contraoferta
y 3) abandonar la negociacio´n con lo que se alcanza la situacio´n de conflicto.
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Sea Oferta ta→aˆ(j) una oferta del jugador a al jugador opuesto aˆ en el instante t
sobre el elemento de negociacio´n j. La accio´n que el agente aˆ puede realizar en t+1
definida como Acc(aˆ, t + 1) es:
Acc(aˆ, t+1)


Abandonar la negociacio´n Si t > Tmax
Aceptar la oferta Si U ( Ofertata→aˆ(j) ) > Oferta
t+1
aˆ→a(j)
Realizar la contraoferta Ofertat+1aˆ→a(j) En otro caso
Ta´cticas de negociacio´n
La generacio´n de los valores de la oferta inicial o de las siguientes contraofertas se
realiza mediante la aplicacio´n de funciones llamadas ta´cticas [FSJ98], [SFJ97]. Estas
funciones o ta´cticas se calculan en base a uno de los componentes del protocolo de
negociacio´n (tiempos, recursos, etc). Existen tres aproximaciones para la generacio´n
de ta´cticas:
Ta´cticas dependientes del tiempo
En las ta´cticas dependientes del tiempo, el principal criterio a utilizar es el
tiempo que resta para alcanzar el tiempo l´ımite de la negociacio´n. As´ı pues,
estas ta´cticas var´ıan el valor de la oferta a realizar dependiendo del instante
de tiempo t en el que se encuentre la negociacio´n y del tiempo limite, Tmax.
Estas ta´cticas definen una funcio´n φar(t) dependiente del tiempo que modela la
evolucio´n de las ofertas. El resultado de esta funcio´n debe estar siempre dentro
del intervalo [0,1], es decir 0 ≤ φar(t) ≤ 1 y que φ
a
r(Tmax)=1. Esto garantiza
que el valor resultante de aplicar la funcio´n se mantenga siempre dentro del
rango de intervalos va´lidos para la negociacio´n.
La forma de implementar la funcio´n φar(t) proporciona un amplio rango de
funciones dependientes del tiempo. [SFJ97] distingue dos tipos de familias
de funciones para proporcionar estas funciones: polino´micas y exponenciales.
Ambas esta´n parametrizadas por un valor β ∈ < que determina el grado
de convergencia de la funcio´n. Para un mismo valor elevado de β la funcio´n
polino´mica concede mas ra´pidamente al inicio que la exponencial, teniendo a
partir de entonces un comportamiento similar. Para valores pequen˜os de β,
la funcio´n exponencial espera ma´s tiempo que la polino´mica hasta empezar a
conceder.
La funcio´n φar(t) queda definida pues, como:
• Polino´mica: φar(t) = k
a
r + (1− k)(
min(t,Tmax)
Tmax
)
1
β
3.4. El Protocolo de Negociacio´n 73
• Exponencial: φar(t) = e
(1−
min(t,Tmax)
Tmax
)β ln(k
a
r )
donde k es la constante que definida por el jugador que, multiplicada por
el taman˜o del intervalo, determina el valor de elemento j en la oferta inicial
del jugador a. La funcio´n φar(t) proporciona un infinito nu´mero de ta´cticas
posibles, una para cada valor de β. Este infinito conjunto de valores ha sido
clasificado y agrupado en tres conjuntos de ta´cticas [SFJ97], [FWJ04a]:
• Boulware: donde para valores de β inferiores a 1 la oferta inicial se man-
tiene hasta que casi se agota el tiempo de negociacio´n.
• Conceder : donde para valores de β superiores a 1, la oferta converge
ra´pidamente hacia el ma´ximo valor que el jugador puede negociar sobre
ese recurso.
• Lineal : donde para el valor de β igual a 1, la oferta se incrementa lineal-
mente conforme avanza el tiempo.
En la figura 3.3 se representan tanto la funcio´n polino´mica (a la izquierda) y
la exponencial (a la derecha) de φar(t). En las gra´ficas se observan los posibles
resultados dependiendo del valor de β
Figura 3.3: Representacio´n de la funcio´n φar(t). La gra´fica izquierda representa el comportamiento
de la forma polino´mica mientras que el derecho representa la exponencial [FSJ98].
Ta´cticas dependientes de los recursos
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La generacio´n de ta´cticas dependientes de los recursos se realiza de manera
similar a la generacio´n de ta´cticas basadas en el tiempo. De hecho, [SFJ97] y
[FSJ98] identifican las ta´cticas basadas en el tiempo como un tipo de ta´cticas
basadas en recursos donde el recurso que utiliza la ta´ctica es el tiempo de la
negociacio´n.
Por consiguiente, el modelado de ta´cticas dependientes de los recursos se realiza
de manera similar a la expuesta en el apartado anterior, utilizando las mismas
funciones, pero utilizando el valor del cual depende la negociacio´n, cualquier
tipo de recurso, dina´mico. Este valor representa un heur´ıstico sobre cuantos
recursos hay en el entorno. Para situaciones en las que los recursos son escasos
es necesario aumentar la presio´n de la negociacio´n para llegar a acuerdos lo
antes posible, mientras que si los recursos son abundantes la negociacio´n puede
ser relajada.
Los recursos de los cuales dependen las ta´cticas pueden ser cualquiera de los
elementos que participa en el entorno de la negociacio´n. Desde el nu´mero de
posibles jugadores que cohabitan en el entorno y que pueden colaborar en la
solucio´n de un problema, hasta recursos monetarios en entornos bursa´tiles o
de almacenamiento en problemas de log´ıstica y localizacio´n de recursos.
Ta´cticas basadas en la imitacio´n del contrincante
Este conjunto de ta´cticas esta´n basadas en imitar el comportamiento realizado
por el jugador contrario en la oferta anterior. El conjunto de posibles ta´cticas
imitativas dependen de la forma en que implementan la imitacio´n, bien de
manera proporcional, solo valorando las u´ltimas ofertas, o absoluta valorando
el comportamiento desde el inicio de la negociacio´n.
Las ta´cticas ma´s utilizadas dentro de este grupo son las basadas en el Tit-
For-Tat [Hof83], [FSJ98]. Esta ta´ctica se basa en realizar una oferta que coo-
pera/concede en el instante inicial y despue´s imita las acciones del oponente.
Existen multitud de variantes a esta ta´ctica. Entre ellas cabe destacar: Relati-
ve Tit-For-Tat donde el jugador reproduce exactamente el comportamiento de
su oponente en n ≥ 1 pasos anteriores. Random Absolute Tit-For-Tat donde
el jugador modifica el valor de su oferta exactamente por la cantidad que su
oponente ha variado la suya en la oferta anterior. En el Average Tit-For-Tat el
jugador calcula la media de variaciones de las ofertas en un conjunto de n ≥ 1
pasos y realiza la contraoferta en funcio´n de ese valor.
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3.4.4. Estrategias e Informacio´n sobre la Negociacio´n
Una estrategia de negociacio´n es una especificacio´n de acciones, normalmente
ofertas y respuestas, que un jugador planea realizar a lo largo de la negociacio´n. Las
estrategias combinan las ta´cticas en funcio´n del histo´rico de la negociacio´n y de la
informacio´n que el jugador tiene sobre el entorno de la negociacio´n [SFJ97]. Una
estrategia de negociacio´n de un jugador es una funcio´n que a partir del histo´rico de
la negociacio´n genera el siguiente movimiento [Kra01].
En una negociacio´n existen un conjunto de estrategias diferentes que son com-
patibles con el entorno de negociacio´n actual y que proporcionan cada una de ellas
un resultado diferente.
El propo´sito de un jugador es encontrar la estrategia o´ptima. Una estrategia
o´ptima es aquella que le permite determinar la mejor accio´n de todas las posibles
para lograr un acuerdo sobre un elemento de la negociacio´n. Este acuerdo es el que
maximiza la funcio´n de utilidad definida para el jugador.
Los estados de informacio´n de los jugadores determinan el conocimiento que ca-
da jugador tiene sobre el entorno de la negociacio´n. La informacio´n que un jugador
posee puede clasificarse como pu´blica, esto es conocida por todos los jugadores invo-
lucrados en la negociacio´n, o privada, solo conocida por e´l [FWJ04a]. Los modelos
basados en entornos de negociacio´n donde los jugadores no conocen todos los ele-
mentos del entorno de negociacio´n se denominan entornos de negociacio´n con infor-
macio´n incompleta [FWJ02a]. Esta falta de informacio´n se centra en los para´metros
espec´ıficos de los oponentes en la negociacio´n, como por ejemplo los factores de des-
cuento sobre el tiempo, los instantes ma´ximos de negociacio´n o los valores ma´ximos
de aceptacio´n de un determinado recurso.
3.5. Ana´lisis de Resultados
El ana´lisis de resultados de los protocolos de negociacio´n no es una tarea trivial.
Los jugadores son auto-interesados, entonces cuando decimos que una negociacio´n
ha tenido e´xito, ¿para cual de los participantes? Adema´s cada jugador puede tener
su propia funcio´n para valorar el grado de beneficio obtenido.
Sin embargo, existen algunos para´metros que nos permiten analizar los resultados
de los protocolos y el equilibrio obtenido en la negociacio´n [OR94], [FWJ04a]:
Unicidad : si la solucio´n al juego es u´nica, entonces e´sta es identificada un´ıvo-
76 Cap´ıtulo 3. Negociacio´n Estrate´gica
camente por todos los jugadores.
Eficiencia: un acuerdo es eficiente si no se desperdician recursos y si maximiza
el nu´mero de jugadores de acuerdo con el resultado de la negociacio´n. Esto
es, el resultado es Pareto-O´ptimo. Un resultado se define Pareto-O´ptimo si
no existe otro resultado que mejora la utilidad del resultado para un jugador,
empeora´ndola para otro.
Simetr´ıa: un protocolo es sime´trico si no existen tratos discriminatorios para
los jugadores que participan en e´l. Por ejemplo, un protocolo se dice sime´trico
con respecto a la identidad del primer jugador si el resultado de la negociacio´n
es independiente del jugador que la inicie.
Distribucio´n: este para´metro permite evaluar como se reparten los beneficios
obtenidos con la negociacio´n.
3.6. Protocolos de Negociacio´n
Hasta el momento se han desarrollado diferentes protocolos que utilizan de ma-
nera diversa los elementos que intervienen en el entorno de negociacio´n. Cada uno
de estos protocolos se enmarca dentro de un dominio en concreto, aunque la mayor
parte se centra en el dominio de la log´ıstica, la localizacio´n de recursos y de la eco-
nomı´a y los mercados. A continuacio´n se enumeran algunos de los protocolos ma´s
relevantes.
Rubinstein [Rub52], [OR05] define el concepto de protocolo de ofertas alterna-
tivas. En este protocolo dos jugadores negocian sobre el contenido de una tarta de
taman˜o 1. Un acuerdo sobre la negociacio´n es un par X = (X1, X2) donde Xi define
la parte de la tarta que comparte el jugador i. Las preferencias de los jugadores
sobre X son diametralmente opuestas, es decir, cada jugador prefiere tener un tro-
zo de tarta lo ma´s grande posible. El protocolo de negociacio´n es el siguiente: los
jugadores pueden realizar acciones en instantes de tiempo en el conjunto infinito de
valores de T = {1, 2, ...}. En cada instante, uno de los jugadores (supongamos i),
propone un acuerdo al otro jugador (supongamos j ). El jugador j tiene dos posibles
alternativas: aceptar la oferta o rechazarla. Si j acepta la oferta realizada por i, la
negociacio´n acaba y el acuerdo es implementado. Pero si j no acepta la oferta, el
instante de tiempo para a ser t+1 y el jugador j realiza ahora una oferta al jugador
i que puede aceptar o rechazar.
El entorno de negociacio´n de este modelo presenta dos inconvenientes: por un
lado utiliza un horizonte de negociacio´n infinito, lo que es imposible de aplicar a
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situaciones reales, donde el tiempo es un factor importante en la negociacio´n, y por
otro no incluye penalizaciones segu´n avanza el tiempo lo que hace que los agentes
no tengan prisa por alcanzar un acuerdo.
[KWZ95] presenta un modelo de negociacio´n de ofertas alternativas con res-
tricciones temporales. Este protocolo resuelve satisfactoriamente el problema de la
negociacio´n en un intervalo de tiempo finito mediante la creacio´n de penalizaciones
sobre la negociacio´n segu´n avanza el tiempo. Ahora bien, este protocolo es tambie´n
dif´ıcil de aplicar a entornos de negociacio´n reales ya que trabaja con un modelo
de informacio´n completa. Esto es, los jugadores conocen toda la informacio´n del
entorno y de los jugadores contrarios.
[HS72] introduce el concepto de negociacio´n con informacio´n incompleta y de-
sarrolla un protocolo que proporciona una solucio´n general para la negociacio´n de
dos jugadores con informacio´n incompleta, aunque sigue manteniendo un horizonte
infinito de negociacio´n. Otro modelo de informacio´n incompleta [FLT85] analiza la
negociacio´n entre un vendedor y un comprador con un horizonte infinito en el cua´l,
los precios de reserva de los jugadores es desconocido.
[VS99] presenta un protocolo de negociacio´n con restricciones temporales e infor-
macio´n incompleta. El protocolo se compone de dos jugadores, 1 y 2, que negocian,
de nuevo, sobre el reparto de una tarta. Cada uno de ellos tiene un instante de tiem-
po ma´ximo para alcanzar el acuerdo, d1 y d2 respectivamente. Estos instantes de
tiempo, conocidos como deadlines, forman parte de la informacio´n privada de cada
uno de los agentes, es decir, el jugador 1 no conoce d2 y el jugador 2 no conoce d1.
El protocolo se inicia en el instante de tiempo t = 0, donde ambos jugadores piden la
tarta completa para si mismos (X01 = 1 y X
0
2 = 1). En cualquier instante de tiempo
t, un jugador i puede modificar su oferta. Si existe un instante de tiempo t < d1, d2
en el cual X t1 + X
t
2 ≤ 1 la negociacio´n termina. Si existe alguna porcio´n de la tarta
sin asignar, esto es (X t1 + X
t
2 < 1), e´sta se distribuye en partes iguales entre los ju-
gadores. En este protocolo se asume: 1) que un agente i no obtiene ningu´n beneficio
si se alcanza el acuerdo despue´s de di y 2) que los agentes prefieren entregar todo su
beneficio al oponente para alcanzar un acuerdo antes de su deadline. Con estas dos
suposiciones el autor define la esencia de la negociacio´n con deadlines: existe una
pequen˜a pero positiva utilidad asociada al logro de un acuerdo en la negociacio´n.
[FSJ98] describe un modelo de negociacio´n cuyo propo´sito es el acuerdo sobre
el suministro de un servicio entre los jugadores. El modelo define las estrategias y
ta´cticas que determinan co´mo generar las ofertas iniciales, evaluar las propuestas
recibidas y co´mo calcular la siguiente propuesta a realizar. Las ta´cticas a desarrollar
por un jugador se clasifican en tres familias: dependientes del tiempo, dependientes
de los recursos e imitativas.
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[Kra01] presenta diferentes modelos de negociacio´n para diferentes entornos. Un
primer modelo de negociacio´n es definido para el dominio del almacenamiento de
datos. El modelo se basa en entornos donde distintos servidores descentralizados
deben almacenar y compartir documentos. El protocolo se basa en el protocolo de
ofertas alternativas presentado por Rubinstein [Rub52] y en una primera aproxima-
cio´n, se desarrolla y analiza el modelo de negociacio´n para un entorno de informacio´n
completa, para posteriormente ampliarlo a un entorno de informacio´n incompleta.
Para trabajar en este entorno, se aplica el principio de revelacio´n.
El segundo modelo descrito se basa en la utilizacio´n de recursos compartidos.
En este modelo los jugadores utilizan recursos que en un momento dado pueden
ser requeridos por otros jugadores para realizar diferentes tareas. Al igual que con
el primer modelo, desde un entorno de informacio´n completa, extiende el modelo a
uno con informacio´n incompleta, solo que esta vez en lugar de aplicar el principio
de revelacio´n utiliza las creencias que los jugadores poseen sobre la informacio´n de
los otros jugadores.
El tercer modelo presentado extiende de nuevo el modelo de utilizacio´n de re-
cursos compartidos pero para una negociacio´n con mu´ltiples atributos. Es decir, un
jugador no so´lo necesita un recurso sino que lo necesita con unas determinadas ca-
racter´ısticas, por ejemplo no so´lo cuanto tiempo lo van a tener sino tambie´n cua´ndo
dispondra´ de e´l.
[FWJ02b] presenta tambie´n un modelo de negociacio´n con deadlines y asume que
los agentes tienen informacio´n incompleta del entorno. En este protocolo intervienen
dos jugadores que negocian por un recurso, uno de ellos es el vendedor, propietario
del recurso, y otro es el comprador, que desea adquirirlo. Cada uno de los jugadores
tiene un instante de tiempo ma´ximo para alcanzar un acuerdo en la negociacio´n.
Adema´s, tienen un valor tope, a partir del cual inician la negociacio´n, y otro de
reserva, a partir del cual aceptan el acuerdo. Los jugadores no conocen ni el tiempo
ma´ximo de negociacio´n del oponente ni los valores ma´ximo y de reserva entre los que
el oponente va a negociar. Ahora bien, cada agente tiene unas creencias sobre estos
valores. Estas creencias esta´n definidas como pares < αi, ti > donde αi representa la
probabilidad de que el instante tope del agente oponente sea ti. La definicio´n sobre
las creencias de los valores de reserva se define de manera ana´loga.
Los protocolos presentados por [VS99], [Kra01] y [FWJ02b] permiten ser imple-
mentados en entornos reales debido a sus caracter´ısticas principales: informacio´n
incompleta y limites temporales (deadlines). Sin embargo todos ellos negocian u´ni-
camente sobre un elemento en cada negociacio´n.
Actualmente se esta´ trabajando en el desarrollo de protocolos multielemento, en
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los que hay ma´s de un elemento como objeto de la negociacio´n. Estos protocolos
introducen el concepto de agenda. La agenda de negociacio´n identifica no so´lo los
elementos que intervienen en la negociacio´n sino que tambie´n define el orden en que
se negocian los elementos. La agenda de negociacio´n puede ser exo´gena, es decir
definida externamente por los agentes antes de que comience la negociacio´n o por
el contrario endogena, donde una vez alcanzado un acuerdo/desacuerdo sobre un
elemento de la misma se decide cual es el siguiente elemento a negociar [FWJ04a].
Uno de los factores a determinar en protocolos multielemento es cuando la ne-
gociacio´n ha tenido e´xito. [BH99] presenta un modelo en el que so´lo se considera
que la negociacio´n ha finalizado con e´xito si se ha llegado a un acuerdo sobre todos
los elementos que componen la agenda. Adema´s, la implementacio´n de los acuerdos
sobre los elementos de la agenda se realiza una vez la negociacio´n ha terminado.
En [FWJ04a] se extiende el modelo de negociacio´n sobre un elemento, presen-
tado en [FWJ02b], a un modelo multielemento basado en una agenda exo´gena. En
este modelo, los jugadores, de nuevo un comprador y un vendedor, negocian sobre
un conjunto de elementos independientes entre si. El protocolo es de informacio´n
incompleta (los agentes desconocen los precios de reserva de los oponentes) y con un
horizonte finito de negociacio´n (cada uno de los jugadores tiene un tiempo ma´ximo
de negociacio´n que el otro jugador desconoce). La agenda se compone del conjunto
de elementos sobre los cuales el vendedor y el comprador quieren llegar a un acuerdo,
si bien los elementos son independientes. Esto es, el acuerdo o desacuerdo sobre un
elemento de la agenda no afecta a la negociacio´n del resto de elementos pendientes
de negociar.
Varios autores han tratado sobre la importancia de las agendas y la influencia
del orden de negociacio´n de los elementos sobre el resultado final. En [FWJ04b] se
analiza la importancia no so´lo del protocolo de negociacio´n sino tambie´n de la agenda
elegida para alcanzar los resultados o´ptimos en la negociacio´n. Para ello, se introduce
el concepto de agenda o´ptima. Una agenda se considera o´ptima si proporciona la
ma´xima utilidad para cada uno de los elementos que la componen [FWJ04b]. [Ind00]
tambie´n presenta un estudio sobre el impacto de la agenda y sus efectos sobre la
eficiencia de la negociacio´n. En este estudio se determina que como los jugadores de
un protocolo tienen distintas preferencias sobre las posibles agendas, e´sta debe ser
elegida endo´genamente.
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3.7. Conclusiones
En este cap´ıtulo se ha presentado una introduccio´n a la negociacio´n estrate´gica.
Este tipo de negociacio´n es una herramienta u´til para la toma de decisiones en las
interacciones entre jugadores.
A lo largo del cap´ıtulo se han descrito los principales conceptos sobre este tipo
de negociacio´n prestando especial intere´s a los juegos extensivos. Para ello, se han
identificado cuales son los componentes elementales que forman un protocolo de
negociacio´n: entorno de la negociacio´n, reglas de encuentro, estrategias de actuacio´n
y el conocimiento de los jugadores acerca de la negociacio´n. Tambie´n se ha descrito
cuales son los elementos necesarios para evaluar la convergencia y el equilibrio del
protocolo.
En la u´ltima parte se ha presentado un estado del arte de los protocolos de
negociacio´n desarrollados hasta la fecha. Los protocolos se han descrito por orden
temporal. En esta relacio´n se observa que existen diferentes protocolos, cada uno con
unas caracter´ısticas especificas (informacio´n completa, incompleta, horizonte finito,
infinito, etc). Sin embargo, los protocolos de negociacio´n multielemento analizados
son una extensio´n de los protocolos de negociacio´n con un u´nico elemento, pero en
los que la negociacio´n multielemento se plantea como una sucesio´n de negociaciones
independientes, una para cada elemento de la agenda. Ahora bien, existen entornos
de negociacio´n multielemento donde los elementos que forman parte de la agenda
esta´n relacionados entre si, y su negociacio´n debe realizarse mediante un u´nico pro-
tocolo. En el siguiente cap´ıtulo se expone un protocolo de negociacio´n multielemento
donde los componentes de la agenda esta´n relacionados entre si.
Las caracter´ısticas de los SMA y de los agentes se adaptan perfectamente a los
protocolos de negociacio´n descritos [Kra01]. Los protocolos presentados en [FSJ98],
[VS99], [FWJ02b], [FSJ98], [Kra01], [Ind00], [FWJ04b], [BH99] se han implementado
mediante la utilizacio´n de sistemas multiagentes donde los agentes son los jugadores.
Parte II
Propuestas y Contribuciones
Cap´ıtulo 4
Bu´squeda de la Solucio´n al
Problema
4.1. Origen del Problema
El origen del trabajo de investigacio´n descrito en este documento tuvo lugar a
ra´ız de la participacio´n en distintos proyectos de gestio´n de tra´fico [ART05], [SER05],
y, en concreto, en el desarrollo de Planes de Gestio´n de Tra´fico (PGTs).
La investigacio´n realizada permitio´ conocer en profundidad la problema´tica exis-
tente a la hora de especificar PGT y de tomar decisiones de control. A su vez, conocer
las estrategias seguidas por diferentes administraciones europeas para solventar estos
problemas, facilito´ el contacto con las metodolog´ıas utilizadas y tambie´n mostro´ las
carencias tecnolo´gicas que exist´ıan en este entorno.
Ba´sicamente esta problema´tica se debe al elevado volumen de informacio´n, mu-
chas veces redundante, que se necesita para definir un PGT (descrito en el cap´ıtulo
1) y a la utilizacio´n del soporte de papel de los manuales con el procedimiento a
seguir, lo que hace que e´stos sean inviables desde un punto de vista pra´ctico.
Las primeras actuaciones realizadas para solventar este problema se centraron
en el desarrollo de herramientas software que facilitasen la utilizacio´n, en tiempos
razonables, de los contenidos incluidos en los PGTs. Para ello, tal y como se ha
comentado en el apartado 1.4.3, se presentaron dos iniciativas, en las que he parti-
cipado activamente: un prototipo HTML y posteriormente, su versio´n mejorada en
XML.
84 Cap´ıtulo 4. Bu´squeda de la Solucio´n al Problema
4.2. Cuestiones Planteadas
Los desarrollos anteriores permitieron solventar los problemas operacionales que
exist´ıan para poner en pra´ctica la utilizacio´n de los planes de gestio´n de tra´fico, pero
los PGTs segu´ıan siendo una mera gu´ıa que los operadores deb´ıan seguir cuando se
produce un incidente en la red viaria. Por lo tanto, au´n segu´ıan existiendo problemas,
que se exponen a continuacio´n:
No exist´ıan unos criterios cuantificables que los operadores pudiesen utilizar
para determinar el escenario en el que se ha producido el incidente, adema´s
la informacio´n que deb´ıan utilizar para poder especificar dicho escenario era
elevada y se encontraba distribuida entre diferentes sistemas que no esta´n
integrados.
Los PGTs inclu´ıan las medidas que deb´ıan ser tomadas ante un incidente de
forma aislada en una seccio´n de carretera considerada como independiente.
Las medidas de gestio´n se aplicaban en la zona local para paliar el problema
producido, pero no ten´ıan en consideracio´n la posible aparicio´n de problemas
secundarios en otras secciones, ni hac´ıan referencia a co´mo ni cuando deb´ıan
ser retiradas.
Generalmente, los PGTs no inclu´ıan medidas coordinadas entre diferentes cen-
tros, pero cuando lo hac´ıan, tanto a nivel nacional como internacional, apa-
rec´ıan muchas dificultades relacionadas con las diferentes estructuras orga-
nizativas, las diferentes definiciones para el mismo problema, los diferentes
lenguajes de comunicacio´n empleados, y lo que es ma´s grave, la prioridad que
cada CGT le otorgaba al incidente ocurrido en un a´rea fuera de su jurisdiccio´n
y ante la cual se le requieren medidas restrictivas en su propia zona, lo cual
va contra los intereses particulares de su gestio´n.
Ante esta situacio´n se plantearon una serie de cuestiones que se recogen a con-
tinuacio´n y que fueron las siguientes:
¿Co´mo conseguir activar medidas coordinadas entre diferentes CGTs para re-
solver una incidencia?
¿Que protocolos de negociacio´n automa´tica pueden desarrollarse para prestar
soporte al usuario en la activacio´n de estas medidas?
¿Como describir los elementos que forman parte del entorno (carreteras, in-
cidencias, escenarios, medidas, etc.) de forma comu´n para que los diferentes
4.3. Hoja de Ruta 85
CGTs y organizaciones implicadas puedan no so´lo intercambiar la informacio´n,
sino tambie´n comprenderla?
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As´ı pues, la bu´squeda de respuestas a estas cuestiones marco´ el inicio de la
investigacio´n, recogida en este trabajo.
La primera accio´n realizada fue el ana´lisis de los diferentes modelos de coor-
dinacio´n y negociacio´n existentes, para de esta forma poder definir cua´les son los
entornos en los que se pueden realizar actividades coordinadas entre sistemas auto-
interesados. Este ana´lisis ha determinado la importancia de la teor´ıa de juegos y su
aportacio´n en el desarrollo de negociaciones estrate´gicas automa´ticas.
Una vez identificada la teor´ıa de juegos, se han estudiado los diferentes protocolos
de negociacio´n automa´tica existentes y se han identificado sus componentes. El
resultado del estudio ha determinado la existencia de una base so´lida, aunque sin
embargo, se ha detectado la necesidad de extender los protocolos para permitir la
negociacio´n de multiples servicios relacionados entre si.
Los protocolos existentes permiten la negociacio´n de mu´ltiples elementos, pero
e´sta se realiza de forma secuencial e independiente. Esto es, se negocian a la vez
dos o ma´s elementos, pero e´stos son independientes y presentan soluciones a dos
problemas distintos aunque del mismo tipo. Por lo tanto, el acuerdo o desacuerdo
sobre uno u otro elemento no influye en la negociacio´n sobre el resto de los elementos.
Por ejemplo, un comprador y un vendedor negocian sobre la compra/venta de
tres libros diferentes: a, b y c, pero sin relacio´n entre ellos. Supongamos que el
comprador necesita un conjunto de temas que se encuentran en uno o varios libros,
por lo que el vendedor ofrece dos opciones, 1) el libro a que los contiene todos y 2)
los libros b y c que cada uno tiene una parte pero entre ambos contienen todos los
temas requeridos. As´ı pues, tanto comprador como vendedor deben negociar sobre
los tres elementos a la vez, sabiendo que si por ejemplo, se rechaza el libro a, el
comprador necesitara´ comprar los libros b y c.
Por lo tanto, se ha procedido al desarrollo de una propuesta de un nuevo proto-
colo de negociacio´n automa´tica con mu´ltiples servicios relacionados en entornos con
informacio´n incompleta, que se describe en el cap´ıtulo 5, y que ha sido implementado
en un entorno multiagente.
La eleccio´n de la tecnolog´ıa de agentes para la implementacio´n del protocolo,
86 Cap´ıtulo 4. Bu´squeda de la Solucio´n al Problema
frente a aplicaciones distribuidas tradicionales, se justifica debido a sus caracter´ısti-
cas principales: autonomı´a, flexibilidad, fiabilidad, inteligencia, habilidad social y
modularidad. Estas caracter´ısticas permiten a los agentes realizar tareas de forma
fiable y auto´noma, sin la constante comunicacio´n con el usuario. Adema´s, gracias a
la habilidad social, pueden interaccionar con otros agentes o con sistemas remotos,
lo que permite el desarrollo de actividades coordinadas. A su vez, los SMA facili-
tan la reparticio´n de tareas, presentan mayor tolerancia a fallos que los sistemas
centralizados, tienen mejor eficiencia debido a la simultaneidad en la ejecucio´n de
las tareas, aumentan la optimizacio´n gracias a que los agentes pueden crearse o
eliminarse segu´n las necesidades o recursos disponibles.
Para que los agentes pudieran interaccionar se ha desarrollado una ontolog´ıa
espec´ıfica de negociacio´n que ofrece, a los agentes, un vocabulario comu´n para poder
comunicarse y utilizar el protocolo de negociacio´n.
Una vez disen˜ado el protocolo gene´rico, e´ste se ha adaptado para el dominio
de la gestio´n del tra´fico. En concreto, se ha creado un protocolo para la negocia-
cio´n automa´tica de itinerarios alternativos donde las carreteras que componen los
itinerarios pertenecen a distintas organizaciones. Por tanto, se identifico´ el entorno
de aplicacio´n y se definieron las caracter´ısticas propias para su aplicacio´n en este
dominio.
Para mejorar el desarrollo del protocolo y su aplicacio´n se reviso´ la literatura
en materia de agentes aplicados al tra´fico. El objeto de esta revisio´n ha sido el
ana´lisis de los diferentes sistemas multiagente, las arquitecturas desarrolladas y sus
funcionalidades. Tras esta revisio´n, se estudiaron las diferentes organizaciones para
la elaboracio´n de esta´ndares en el a´rea de los SMA. Fruto de este estudio se pudo
determinar que FIPA es la arquitectura ma´s consolidada y documentada, estando
plenamente aceptada por la comunidad de investigadores. Una de las funciones de
FIPA es la de aportar una serie de normas para implementar y disen˜ar SMA de for-
ma correcta. Debido a la gran diversidad de sistemas, FIPA proporciona un esta´ndar
que constituye un marco de referencia. Su modelo de administracio´n de agentes ha
permitido establecer los elementos ba´sicos que deber´ıan formar parte del SMA. Una
vez identificado el modelo de referencia adecuado, era necesario elegir el marco de
trabajo apropiado para el desarrollo de software, orientado al despliegue de SMA
y que a su vez cumpliera con los esta´ndares de FIPA para agentes inteligentes. La
plataforma elegida fue JADE, ya que es un marco de referencia obligada para el
resto de sistemas desarrollados y se ha convertido en una de las plataformas ma´s
populares tanto por su difusio´n como por su potencia. Esta eleccio´n fue motiva-
da por las siguientes razones: plataforma pu´blica bajo licencia GPL1, plenamente
1General Public License.
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documentada, sigue las especificaciones y esta´ndares de FIPA y, por u´ltimo, ofrece
mejoras y actualizaciones continuas gracias a una comunidad de desarrolladores muy
amplia.
Otra de las aportaciones realizadas ha sido la creacio´n de una ontolog´ıa gene´rica
de tra´fico interurbano. Para poder realizar esta ontolog´ıa, en un primera fase, se ha
recopilado informacio´n no so´lo de los PGTs existentes sino tambie´n de diferentes
sistemas ITS. As´ı pues, con toda esta informacio´n se ha construido una ontolog´ıa
para el dominio del tra´fico interurbano, subclasificada en los dominios que se puede
observar en el cap´ıtulo 7. La utilizacio´n de la ontolog´ıa desarrollada permite tener
un vocabulario comu´n que identifica con un u´nico nombre y significado los diferentes
elementos que intervienen en la gestio´n del tra´fico. Esta ontolog´ıa sirve de marco base
para la comunicacio´n e integracio´n de informacio´n entre los distintos actores, tanto
sistemas ITS internos como organizaciones externas que participan en el desarrollo
de un plan.
As´ı pues, una vez seleccionada tanto la arquitectura, como la plataforma, se
ha realizado el disen˜o del SMA, en el que se han integrado todos los resultados
previos. En primer lugar se transformo´ la ontolog´ıa al modelo de representacio´n de
conocimiento de JADE y se comprobo´ que este nuevo modelo segu´ıa representando
el conocimiento general, es decir, no se perd´ıa expresividad.
Para el disen˜o del sistema fue necesario analizar las metodolog´ıas existentes, y
determinar cual era la ma´s adecuada. La metodolog´ıa elegida fue Ingenias, ya que
integra y extiende otras metodolog´ıas. No obstante, el estudio de estas metodolog´ıas
y concretamente, la utilizacio´n de Ingenias, solamente ha constituido un medio o
herramienta para alcanzar los objetivos y no se ha realizado ninguna aportacio´n
en este marco. La extensio´n de metodolog´ıas para el desarrollo de agentes queda
fuera del alcance de esta tesis. As´ı pues, se desarrollaron los modelos de agente,
organizacio´n, interaccio´n y entorno.
Por u´ltimo, una vez concluido todo el proceso de disen˜o se ha implementado el
SMA como soporte a la gestio´n del tra´fico en el que se integraron todos los elementos:
los PGTs, la ontolog´ıa de tra´fico, el protocolo de negociacio´n para el ca´lculo de
itinerarios alternativos y un mo´dulo de soporte para la difusio´n de informacio´n via
sen˜alizacio´n variable.
En la figura 4.1 se puede observar de forma esquema´tica el proceso seguido, desde
la identificacio´n de los problemas iniciales hasta la implementacio´n del prototipo que
integra todos los elementos surgidos de esta investigacio´n. En la figura, los elementos
representados por cuadrados con bordes redondeados identifican las aportaciones
realizadas en esta tesis.
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Figura 4.1: Proceso seguido en la bu´squeda de soluciones.
Cap´ıtulo 5
Protocolo de Negociacio´n
Multiservicio
En este cap´ıtulo se expone un nuevo protocolo de negociacio´n entre agentes. A
diferencia de otros protocolos existentes, donde los elementos que se negocian son
independientes, en este protocolo los servicios esta´n directamente relacionados y el
acuerdo sobre alguno de los servicios del protocolo puede influir en la evolucio´n de
la negociacio´n del resto de servicios.
En el primer apartado del cap´ıtulo se introduce el concepto de protocolo y las
caracter´ısticas que lo definen. Posteriormente, se define el entorno de negociacio´n,
es decir, el contexto donde la negociacio´n tiene lugar y las caracter´ısticas tanto de
los agentes que participan en la negociacio´n como de los elementos a negociar. En
el tercer apartado se define el protocolo presentado, describiendo todos los com-
ponentes necesarios: los instantes temporales cr´ıticos que influyen en el proceso de
negociacio´n, las reglas de encuentro, la agenda con los servicios a negociar, las ofer-
tas y contraofertas, la funcio´n de utilidad que permite valorar las ofertas realizadas y
recibidas, el conocimiento que los agentes tienen del entorno de la negociacio´n y las
ta´cticas de negociacio´n. Una vez descritos el entorno de negociacio´n y el protocolo
se realiza un estudio de los posibles escenarios de negociacio´n que se pueden presen-
tar durante la ejecucio´n del protocolo. Este ana´lisis permite clasificar las agendas
de negociacio´n y, como consecuencia de esta clasificacio´n, se establecen las ta´cticas
temporales o´ptimas por servicio. Al combinar estos resultados con las ta´cticas o´pti-
mas por servicio se obtienen las ta´cticas mixtas o´ptimas por recurso y servicio. Para
ilustrar estas ta´cticas se analizan una serie de situaciones ejemplo. En el apartado
quinto se describen las estrategias de negociacio´n cuando se considera el entorno
con informacio´n incompleta. Finalmente el protocolo se evalu´a en el apartado sexto
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mediante el ana´lisis de su convergencia y del equilibrio de negociacio´n.
5.1. Introduccio´n
La creciente distribucio´n de recursos y competencias en los sistemas informa´ticos
esta´ llevando al desarrollo de nuevos mecanismos que permitan la coordinacio´n de
estos sistemas para poder desarrollar tareas conjuntas que, sin esta coordinacio´n,
ser´ıan dif´ıcilmente realizables. Ahora bien, cuando nos encontramos con sistemas
auto´nomos, autointeresados, con diferentes competencias y objetivos, es necesario
establecer y definir claramente los mecanismos que permitan a los sistemas imple-
mentar estas tareas para alcanzar, no solo los objetivos que cada sistema puede
conseguir individualmente, sino tambie´n otros objetivos que precisan de la colabo-
racio´n con otros sistemas, bien sea por competencias o por recursos. Uno de estos
mecanismos es la negociacio´n. La negociacio´n se implementa mediante protocolos
que describen cua´les son las reglas de encuentro por la que diversos agentes resuelven
una situacio´n.
El entorno donde se enmarca el protocolo es un entorno multiagente en el cual
los agentes, mediante la utilizacio´n de recursos, suministran servicios que proporcio-
nan unas determinadas prestaciones a diferentes usuarios. Si alguno de los recursos
presenta problemas o deja de estar disponible, el servicio asociado no puede ser pres-
tado y, por lo tanto, los agentes han de negociar para implementar nuevos servicios
que permitan mantener las mismas prestaciones.
El protocolo de negociacio´n que se presenta posee las siguientes caracter´ısticas:
Basado en el modelo cla´sico de ofertas alternativas propuesto por Rubinstein
[Rub52], presentado en el cap´ıtulo 3. A este modelo se le han incorporado res-
tricciones temporales que definen el marco temporal en el que la negociacio´n
tiene lugar. Los intervalos de tiempo en los que se producen las ofertas alterna-
tivas, (es decir, ofertas y contraofertas) son intervalos discretos y equidistantes.
En este entorno los agentes pierden beneficio con el paso del tiempo, aunque
esta disminucio´n de beneficios es diferente para cada uno de los agentes.
Agenda exo´gena de negociacio´n multielemento: los elementos, servicios, sobre
los que se va a negociar esta´n definidos antes de comenzar la negociacio´n y las
ofertas en un instante t sobre cada uno de los elementos es una entrada en la
agenda. Los agentes negocian ofreciendo entradas en la agenda de negociacio´n.
Implementacio´n secuencial. Si a lo largo del proceso de negociacio´n se llega a
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un acuerdo sobre algu´n servicio de la agenda, e´ste pasa a implementarse en
ese mismo instante y se elimina de la agenda.
Los servicios que componen la agenda esta´n relacionados. Esto, junto a la
implementacio´n secuencial, implica que los posibles acuerdos o desacuerdos
sobre los elementos de la agenda afectan a la negociacio´n del resto de elementos.
Como los agentes son auto´nomos, los factores que determinan sus estrate-
gias de negociacio´n son privados y no son conocidos por el resto de agentes.
As´ı pues, los agentes no tienen un conocimiento completo del entorno de nego-
ciacio´n. Para poder trabajar con esta falta de informacio´n, se han utilizado dos
aproximaciones: 1) el principio de revelacio´n [San99], [GL77] para determinar
los para´metros iniciales del entorno de la negociacio´n; y 2) la utilizacio´n de las
creencias de los agentes para la generacio´n de ofertas a lo largo del protocolo.
La generacio´n de ofertas y contraofertas por parte de los agentes se basa en
la utilizacio´n de ta´cticas combinadas basadas en diferentes criterios para cada
uno de los elementos de la agenda. Por un lado se utilizan ta´cticas basadas en
el tiempo, esto es, cua´nto tiempo ha transcurrido desde que ha comenzado la
negociacio´n y, cua´nto tiempo resta para que poder llegar a un acuerdo sobre un
determinado elemento. Por otro lado tambie´n se aplican ta´cticas que tienen en
cuenta los elementos que componen la agenda y las relaciones existentes entre
ellos.
Estas caracter´ısticas han sido desarrolladas en los componentes del protocolo de
negociacio´n, que aplicado a agentes, segu´n [OR94], [Kra01] y [Rea94], son:
El entorno de negociacio´n, que incluye los agentes que participan, los roles que
cada uno de ellos puede desarrollar, (y que permiten identificar los comporta-
mientos y las tareas de cada uno de ellos), los posibles elementos a negociar y
la agenda.
El protocolo de negociacio´n que define:
• Las reglas de encuentro, donde se define el modo en que los agentes rea-
lizan las ofertas y contraofertas, la funcio´n de utilidad para valorar las
ofertas y determinar cua´ndo se aceptan o no, y, por u´ltimo, cua´ndo se
implementan los servicios acordados.
• La situacio´n de conflicto que especifica lo que ocurre en el entorno si no se
llega a un acuerdo en la negociacio´n. Esto es, que´ ocurre si se sobrepasa
el tiempo ma´ximo de la negociacio´n o si alguno de los agentes implicados
en la negociacio´n renuncia a seguir negociando.
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• Los estados de informacio´n de los agentes que definen el conocimiento
que e´stos tienen del entorno de la negociacio´n (incluyendo lo que cada
agente conoce del resto de agentes). Este conocimiento permite al agente
desarrollar diferentes estrategias de negociacio´n que permiten determinar
cua´l es la siguiente accio´n a tomar.
Los escenarios de negociacio´n que describen el conjunto de posibles situaciones
que se pueden producir a lo largo de la negociacio´n
Las estrategias o´ptimas y los acuerdos de equilibrio, si existen, que permiten
maximizar el beneficio que los agentes obtendra´n en la negociacio´n y raciona-
lizar el empleo del protocolo.
5.2. El Entorno de Negociacio´n
El entorno de negociacio´n esta formado por agentes. Los agentes proporcionan
servicios a los usuarios. Cada servicio precisa de uno o varios recursos para imple-
mentarse y cada recurso esta´ gestionado por un u´nico agente. Un recurso puede,
en principio, ser utilizado en varios servicios. Cada servicio tiene asociado un valor,
calidad de servicio, que describe su eficacia.
Los agentes pueden tener problemas mientras suministran servicios a los usua-
rios. Los problemas aparecen por diferentes causas, por ejemplo el deterioro o la
saturacio´n de un recurso. Estos problemas pueden dificultar o incluso impedir que
los agentes continu´en suministrando el servicio que utiliza ese recurso con la cali-
dad de servicio acordada previamente con el usuario. Adema´s, si el problema no se
soluciona, el entorno puede volverse inestable, ya que el problema puede crecer y
extenderse, por lo que otros recursos, servicios y agentes pueden verse afectados.
Para resolver esta situacio´n, los agentes pueden implementar nuevos servicios.
El objetivo de estos nuevos servicios es intentar mantener la funcionalidad que pro-
porcionaba el servicio problema´tico a los usuarios y, de paso, liberar de trabajo al
recurso con problemas para que su agente responsable disponga de e´l y trate de
arreglarlo. Ahora bien, la implementacio´n de estos nuevos servicios puede que im-
plique la utilizacio´n de recursos que esta´n localizados en otros agentes, por lo que
los agentes deben negociar para poder implementar los nuevos servicios.
En la negociacio´n intervienen dos agentes, uno, el agente m que juega el rol de
manager, o sea, el agente que detecta un problema en un recurso propio y para
solucionarlo debe implementar servicios que adema´s de recursos propios necesitan
recursos del otro agente, el agente c, que juega el rol de cooperador.
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Un servicio Sj es definido como < r1m, r
2
m, ..., r
t
m, r
1
c , r
2
c , ..., r
s
c > donde r
i
a repre-
senta el recurso i del agente a (a=m o a=c). La calidad de servicio de Sj es pro-
porcionada por la funcio´n Q(Sj). Cada servicio Sj posee un tiempo de desarrollo,
T jdesarrollo, esto es, el tiempo que transcurre desde que se acuerda su implementacio´n
hasta que realmente se pone en funcionamiento. Sp identifica el servicio que presenta
problemas (por lo que su calidad de servicio viene dada por Q(Sp)). Los recursos
que pertenecen a Sp no pueden utilizarse en la negociacio´n de ningu´n otro servicio,
ya que Sp sigue activo y la utilizacio´n de alguno de sus recursos para otro servicio
podr´ıa empeorar la situacio´n del servicio Sp.
Cuando un agente detecta un problema en uno de sus recursos, identifica cua´l es
el servicio al que pertenece ese recurso, esto es, Sp y cua´les son los posibles servicios
alternativos que podr´ıa implementar para que el usuario se vea afectado lo menos
posible. En este entorno se esta´ realizando el supuesto que el agente que posee
el recurso que presenta problemas es capaz de identificar el conjunto de servicios
alternativos que pueden suplir a Sp. As´ı pues, el agente m define una agenda A
=(S1, ... , Sk) que contiene el conjunto de posibles servicios que pueden reemplazar
al servicio Sp. La calidad de servicio de la agenda Q(A) se define como la suma de
las calidades de servicio de cada uno de los servicios que la componen:
Q(A) =
k∑
i=1
Q(Si) ∀Si ∈ A (5.1)
La agenda puede clasificarse dependiendo del valor de Q(A):
Incompleta: el acuerdo de todos los servicios que componen la agenda no al-
canza Q(Sp). Esto es, Q(A) < Q(Sp)
Completa: el acuerdo de los servicios que la componen permite alcanzar o
superar Q(Sp). A su vez, las agendas completas se pueden clasificar en dos,
dependiendo de la existencia de servicios o´ptimos o no:
• O´ptima. Una agenda es o´ptima, si existe al menos un servicio que sea
o´ptimo. Un servicio Si de la agenda es o´ptimo si Q(Si) > Q(Sp).
• No O´ptima. No existe ningu´n servicio en la agenda cuya calidad sea igual
o mayor que Q(Sp).
Los agentes negocian sobre la utilizacio´n de cada uno de los recursos que inter-
vienen en los diferentes servicios existentes en la agenda. La utilizacio´n de un recurso
es proporcionada por la funcio´n Use(r) que representa el uso actual del recurso r.
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Supo´ngase que el agente a gestiona un recurso r que es objeto de negociacio´n y el
agente aˆ (el opuesto de a1) precisa del recurso r. Para este recurso, se definen 4
valores:
MinReq(r) y MaxReq(r), que definen, respectivamente, el mı´nimo y ma´ximo
valor de utilizacio´n requerido por el agente aˆ.
MinOf(r) y MaxOf(r), que definen, respectivamente, el mı´nimo y el ma´ximo
valor de utilizacio´n ofrecido por el agente a.
Las valores de utilizacio´n de un recurso por parte de los agentes son diame-
tralmente opuestas en este entorno autointeresado. Un agente pretendera´ alcanzar
un acuerdo cediendo el mı´nimo posible uso de los recursos propios y solicitando el
ma´ximo uso posible de los recurso ajenos. Esto le permitira´ mantener sus recursos
disponibles para poder implementar otros servicios. As´ı pues, un agente ofrecera´ ini-
cialmente valores lo ma´s cercanos posibles a MinOf(r) para los recursos que gestiona
y valores cercanos a MaxReq(r) para los recursos que no gestiona. El a´rea de acuer-
do de uso de un recurso se define como el intervalo [max(MinReq(r), MinOf(r)),
min(MaxReq(r), MaxOf(r))] (ver figura 5.1).
T máximo negociación
MinReq (r)
â
MaxReq (r)
â
MaxOf (r)
a
MinOf (r)
a
T inicio
Area de
Acuerdo
Ofertas del agente a gestor del recurso
Ofertas del agente â que no gestiona el recurso
Figura 5.1: Ejemplo de la evolucio´n de la negociacio´n sobre un recurso. En el instante inicial, el
agente que gestiona el recurso empieza ofreciendo la utilizacio´n ma´s baja posible, mientras que el
agente que no lo gestiona solicita el ma´ximo que requiere. En esta imagen se muestra la evolucio´n
de las ofertas y contraofertas utilizando una evolucio´n lineal.
El acuerdo para el desarrollo de un servicio se logra cuando se han acordado los
valores de utilizacio´n de todos los recursos que lo componen.
1Si a=manager entonces aˆ=cooperador y viceversa.
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5.3. El Protocolo de Negociacio´n
El protocolo propuesto esta´ basado en el protocolo de ofertas alternativas de
Rubinstein [Rub52], con periodos discretos de tiempo T = {0, 1, 2, ...}. Esto es,
un agente, en ti, hace una oferta, el otro agente la analiza y responde en ti+1. La
respuesta puede ser: o bien acepta la oferta, o bien la rechaza y responde con una
nueva oferta (es decir, una contraoferta), o bien abandona la negociacio´n.
La negociacio´n se realiza conjuntamente sobre todos los servicios que pueden
sustituir al servicio que presenta problemas, Sp. Los agentes realizan ofertas inde-
pendientes sobre los servicios que componen la agenda. Este proceso se repite hasta
que se produce uno de estos tres casos:
Caso 1: Se llega a un acuerdo satisfactorio sobre el contenido de la agenda. Esto
es, se ha alcanzado Q(Sp).
Caso 2: Se sobrepasa el tiempo ma´ximo de la negociacio´n. En esta situacio´n se
pueden producir dos situaciones:
a) Se ha logrado algu´n acuerdo sobre algu´n servicio sin alcanzar Q(Sp)
b) No se ha logrado ningu´n acuerdo.
Caso 3: Alguno de los agentes decide abandonar la negociacio´n, antes de alcanzar
el tiempo ma´ximo de la negociacio´n, por lo que se llega a una situacio´n de
conflicto.
Definimos una oferta general Oferta ta→aˆ como el conjunto de ofertas individuales
que el agente a realiza al agente aˆ en el instante t sobre todos los servicios que
componen la agenda, Oferta ta→aˆ= {Oferta
t
a→aˆ(S
1), ..., Oferta ta→aˆ(S
k)} donde Ofer-
tata→aˆ(S
i) es la oferta que el agente a realiza al agente aˆ en el instante t sobre la
utilizacio´n de cada uno de los recursos de Si, es decir:
Ofertata→aˆ(S
i) = {(Use(r1), ..., (Use(rn)} (5.2)
donde r1, ..., rn son los recursos utilizados por Si.
El tiempo ma´ximo de la negociacio´n de cada servicio S i, T inegociacion se determina
por la diferencia entre Tresolucion, que es el instante de tiempo previsto por el agente
manager y que indica el instante temporal a partir del cual la negociacio´n con otros
servicios no va a ayudar a rebajar la gravedad de los problemas ocasionados por Sp y
T idesarrollo, el tiempo que los agentes necesitan para poder preparar los recursos para
desarrollar el servicio Si. El tiempo ma´ximo de la negociacio´n en toda la agenda es
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Tmax, es decir, el tiempo ma´ximo durante el cual los agentes pueden realizar ofertas
y contraofertas, es por tanto el mayor de los tiempos de negociacio´n de todos los
servicios que componen la agenda (Eq 5.3).
Tmax = max(T
1
negociacion,..., T
k
negociacion) (5.3)
donde T inegociacion = Tresolucion - T
i
desarrollo con 1 ≤ i ≤ k
Adema´s, para que la negociacio´n pueda conducir a un acuerdo, se debe cumplir
que los agentes que negocian sobre el servicio S i deben ofrecer valores topes2 para los
recursos que pertenecen a Si , al menos en el u´ltimo instante de la negociacio´n sobre
el servicio Si (es decir, en T inegociacion). Si esto no fuera as´ı, no se podr´ıa garantizar
la posibilidad de alcanzar acuerdos, puesto que al no verse forzados a ofrecer en
algu´n momento sus valores topes los agentes no tendr´ıan intere´s en emplear tiempo
negociando.
El protocolo se dice que finaliza con e´xito completo (caso 1) si antes de llegar a
Tmax se ha logrado alcanzar uno o ma´s acuerdos que permitan desarrollar servicios
que igualen o superen Q(Sp). Si con el desarrollo de los servicios acordados no se
logra alcanzar Q(Sp), el protocolo finaliza con e´xito parcial (caso 2a). El grado
de satisfaccio´n de este e´xito parcial se cuantifica mediante la comparacio´n de la
calidad de los servicios acordados respecto de Q(Sp). Si por el contrario se alcanza
el instante de tiempo Tmax y no se ha alcanzado ningu´n acuerdo, el protocolo acaba
en una situacio´n de conflicto (caso 2b).
Cuando un agente aˆ recibe una Oferta ta→aˆ la evalu´a y construye una contraoferta
compuesta por una accio´n para cada uno de los servicios que componen la oferta
recibida. La funcio´n Acc(Si, t) define la accio´n que va a desarrollar en el instante
t+1 para el servicio Si. El resultado de la funcio´n Acc(Si, t) puede ser:
1. Abandonar la negociacio´n (Opt out). Esta situacio´n se puede producir por dos
motivos. El primer motivo es que el instante de tiempo t supere el tiempo
ma´ximo de la negociacio´n, Tmax y no se haya acordado la implementacio´n de
ningu´n servicio. El segundo motivo por el que un agente pueda abandonar la
negociacio´n puede deberse a causas externas al protocolo (como por ejemplo,
la aparicio´n de recursos inha´biles, prioridades de uso de recursos para otros
servicios, etc).
2. Abandonar la negociacio´n sobre Si, (opt) y borrarlo de la agenda si t >
T inegociacion y continuar negociando con el resto de servicios que quedan en
2Si el agente a gestiona el recurso r entonces este valor tope es MaxOf(r) y si no lo gestiona es
MinReq(r).
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la agenda. Esto implica que se ha superado el tiempo ma´ximo de negociacio´n
sobre el servicio Si, pero todav´ıa no se ha alcanzado Tmax. En esta situacio´n, la
negociacio´n sobre el servicio Si no tiene sentido por lo que el agente aˆ asigna
un opt como resultado final para el servicio S i en la oferta.
3. Aceptar la oferta del servicio S i si las utilidades de las ofertas recibidas para
cada uno de los recursos de Si son mayores o iguales que las utilidades de
las ofertas que el agente aˆ va a ofrecer en el siguiente paso (t + 1). Como
consecuencia, el servicio Si sobre el que se ha logrado el acuerdo se comienza
a desarrollar en este momento y se elimina de la agenda de negociacio´n.
4. Realizar una contra oferta sobre el servicio S i. Esto es, an˜adir a la contraoferta
una nueva entrada para el servicio Si, Ofertat+1aˆ→a(S
i). Si alguno de los recursos
del servicio Si ha recibido una oferta cuya utilidad sea superior o igual a la
que el agente aˆ va a ofrecer en la contraoferta entonces el agente aˆ acepta la
oferta recibida para ese recurso (este valor aceptado se mantiene por ambos
agentes hasta el final de la negociacio´n sobre el servicio S i). Para el resto de
recursos del servicio Si, el agente aˆ calcula los nuevos valores que va a ofrecer
en la contraoferta.
El resultado de negociacio´n queda completamente especificado mediante la k-
tupla Res={(< S1, t1 > |opt), ..., (< Sk, tk > |opt)} donde cada elemento de la tupla
puede ser, o bien un par < Si, ti > en el que Si representa un vector con los usos
acordados para los recursos del servicio S i y el instante de tiempo ti en que se ha
alcanzado el acuerdo, o bien opt que indica que no ha habido acuerdo sobre ese
servicio. Se observa que si Res={opt, ..., opt} el resultado final de la negociacio´n es
un opt out, es decir, el protocolo acaba en una situacio´n de conflicto.
5.3.1. Situacio´n de Conflicto
La situacio´n de conflicto aparece cuando algu´n agente involucrado abandona
la negociacio´n, es decir, ejecuta un opt out, o cuando se supera Tmax y no se ha
producido un acuerdo sobre algu´n servicio de la agenda. Cuando esta situacio´n se
produce, el problema detectado con Sp puede continuar creciendo y llegar a afectar
a otros servicios. Por lo tanto, el entorno puede degenerar a un estado de colapso,
donde la totalidad de los recursos se encuentran afectados por el problema. Por esta
razo´n, los agentes tratan de evitar alcanzar una situacio´n de conflicto.
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5.3.2. Funcio´n de Utilidad
La funcio´n de utilidad permite a los agentes evaluar las ofertas sobre los servicios
de la agenda. La funcio´n de utilidad es una funcio´n de von Neumann-Morgenstein
(ver cap´ıtulo 3) que incluye factores de descuento basados en el tiempo transcurrido
para transmitir la idea de lo beneficioso que puede llegar a ser el alcanzar un acuerdo
cuanto antes.
Sea Ua(r) la funcio´n de utilidad para el agente que gestiona el recurso r y Uaˆ(r)
la funcio´n de utilidad para el agente que no gestiona el recurso r. Ambas funciones
se definen como:
Ua(r) = MaxOf(r)− Use(r) (5.4)
Uaˆ(r) = Use(r)−MinReq(r) (5.5)
La utilidad de un servicio Si para el agente a se define como la suma de utilidades
de los recursos gestionados por a que intervienen en el servicio:
Ua(S
i) =
n∑
j=1
U(rj) ∗ δa ∗ Φa(r
j , Si) (5.6)
donde δa es la funcio´n del agente a que penaliza la utilidad segu´n avanza el
tiempo y Φa(r
j, Si) es la funcio´n que indica si un recurso rj que interviene en el
servicio Si pertenece al agente a (Φa(r
j, Si) = 1 sii rj es gestionado por el agente
a y es utilizado en el servicio Si, y Φa(r
j, Si) = 0 en otro caso).
5.3.3. Generacio´n de Ofertas y Contraofertas
Cuando un agente aˆ recibe una oferta Oferta ta→aˆ debe determinar la siguiente
accio´n a realizar. Para ello, el agente debe evaluar cada una de las ofertas individuales
de los servicios. As´ı pues, el agente necesita conocer cua´l es el valor de las ofertas
que e´l va a realizar para estos servicios en t+1 y compararlas con las recibidas.
La generacio´n de estas ofertas se realiza mediante la aplicacio´n de funciones
denominadas ta´cticas [FSJ98], [SFJ97]. Existen tres aproximaciones gene´ricas para
desarrollar las ta´cticas: 1) basadas en restricciones temporales; 2) basadas en los
recursos de la negociacio´n; y 3) imitativas. La aplicacio´n de cada una de estas ta´cticas
al protocolo presenta las siguientes ventajas e inconvenientes:
Las ta´cticas basadas en restricciones temporales [FWJ04b] intentan alcanzar
acuerdos sobre los servicios antes de que se cumplan los tiempos l´ımite, pero
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estas ta´cticas no garantizan que estos acuerdos sean los o´ptimos, ya que no
se consideran las calidades de los servicios de la agenda ni las relaciones que
cada agente puede establecer entre los servicios que requiere/ofrece.
Las ta´cticas basadas en los recursos de la negociacio´n [SFJ97] modifican los
valores de las ofertas dependiendo del nu´mero de recursos acordados y de su
importancia, pero no tienen en cuenta los tiempos l´ımites de la negociacio´n.
Por lo tanto, en negociaciones con limites temporales estrictos, es decir, con
horizonte finito, el proceso de negociacio´n puede acabar antes de que se haya
alcanzado el acuerdo.
Las ta´cticas basadas en la imitacio´n [FSJ98] no son adecuadas en este en-
torno debido a que la evolucio´n del tiempo sobre los beneficios es diferente
para cada uno de los agentes inmersos en la negociacio´n y, por lo tanto, imi-
tar el comportamiento de un agente para generar las contraofertas no resulta
conveniente.
Para resolver algunos de los inconvenientes de este tipo de ta´cticas el protocolo
implementa una combinacio´n de las ta´cticas basadas en las restricciones temporales
y de las basadas en los recursos de la negociacio´n. A continuacio´n se describe co´mo
se aplica cada una de las siguientes ta´cticas y co´mo se combinan para obtener el
valor en la contraoferta.
Ta´cticas basadas en restricciones temporales
La funcio´n f t(r) proporciona el valor de la oferta sobre un recurso r perteneciente
a uno de los servicios, Si, a negociar en el instante de tiempo t, 0 < t ≤T inegociacion. Si
el recurso r es gestionado por el agente a, e´ste propone al inicio, en t=0, el mı´nimo
valor que quiere ofrecer, MinOf(r) y segu´n avanza el tiempo, aumenta su oferta
hasta llegar al ma´ximo valor que puede ofrecer, MaxOf(r). En cambio, el agente aˆ
comienza pidiendo la ma´xima utilizacio´n del recurso que pertenece a a, MaxReq(r),
para ir disminuyendo su oferta hasta alcanzar MinReq(r).
Para modelar la evolucio´n de las ofertas segu´n avanza el tiempo se utiliza la fun-
cio´n φr(t). Esta funcio´n proporciona un valor que debe estar siempre en el intervalo
[0, 1] y tambie´n debe cumplir que φr(T
i
negociacion)=1. Esto garantiza que el valor de
f t(r) se mantendra´ siempre entre el rango de intervalos posibles de los recursos para
la negociacio´n, es decir [MinOf(r), MaxOf(r)] si el recurso es gestionado por a o
[MinReq(r), MaxReq(r)] si es gestionado por aˆ.
Por lo tanto, si el recurso r pertenece al agente a, f t(r) se define como:
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f t(r) =
{
MinOf(r) Si t = 0
MinOf(r) + φr(t) ∗ (MaxOf(r)−MinOf(r)) Si 0 < t ≤ T
i
negociacion
Y si el recurso r no es gestionado por a como:
f t(r) =
{
MaxReq(r) Si t = 0
MaxReq(r) + φr(t) ∗ (MinReq(r)−MaxReq(r)) Si 0 < t ≤ T
i
negociacion
En el cap´ıtulo 3 se han presentado dos tipos de familias de funciones (polino´mi-
cas y exponenciales) que permiten definir la funcio´n φr(t). La opcio´n elegida en el
protocolo es la polino´mica (ec. 5.7) debido a que, para un mismo valor de β converge
ma´s ra´pidamente hacia el comportamiento esperado [FSJ98], [SFJ97].
φr(t) =
(
min(t, Tmax)
Tmax
) 1
β
(5.7)
La funcio´n φr(t) proporciona un infinito nu´mero de ta´cticas posibles, una para
cada valor de β. Este infinito conjunto de valores ha sido clasificado y agrupado en
tres conjuntos de evoluciones [SFJ97], [FWJ04a]:
Boulware: (valores de β inferiores a 1) la oferta inicial se mantiene hasta que
casi se agota el tiempo de negociacio´n.
Conceder: (valores de β superiores a 1), la oferta converge ra´pidamente hacia
la oferta final.
Lineal: (valor de β igual a 1), la oferta se incrementa linealmente conforme
avanza el tiempo.
Ta´cticas basadas en los recursos de la negociacio´n
Las ta´cticas basadas en los recursos de negociacio´n permiten modificar los valo-
res de las ofertas y contraofertas dependiendo de la cantidad de recursos ya acor-
dados, los que todav´ıa faltan por acordar y los recursos que quedan en el entorno y
que podr´ıan ser utilizados como componentes de los servicios a negociar. [SFJ97] y
[FSJ98] interpretan la utilizacio´n de ta´cticas basadas en los recursos que intervienen
en negociacio´n de manera similar a las ta´cticas dependientes del tiempo3.
Esta interpretacio´n es adecuada en el protocolo que se propone por las siguientes
razones:
3Cuantos ma´s recursos quedan disponibles, durante ma´s tiempo se puede negociar y viceversa,
cuantos menos recursos, antes ha de alcanzar un acuerdo.
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El entorno de negociacio´n es multiservicio, donde cada servicio se compone de
mu´ltiples recursos, y el resultado de la negociacio´n depende de los servicios
acordados.
Los servicios que intervienen en la negociacio´n pueden estar relacionados en-
tre si. Adema´s, la implementacio´n de los servicios acordados se realiza de
forma secuencial, esto es, segu´n se van acordando. Esta implica que el acuer-
do/desacuerdo sobre alguno de los servicios influye en las ta´cticas de negocia-
cio´n a utilizar en el resto de servicios pendientes de negociacio´n.
En el protocolo propuesto, para determinar la ta´ctica a utilizar, se clasifican los
servicios que pertenecen a la agenda. Esta clasificacio´n se realiza en funcio´n de la
calidad de servicio que cada servicio tiene en la negociacio´n:
Servicio o´ptimo (SO): un servicio S i es o´ptimo, si Q(Si) ≥ Q(Sp). Un
acuerdo sobre este servicio proporciona que la negociacio´n finalice con e´xito
completo.
Servicio ba´sico (SB): un servicio S i es ba´sico, si Q(Si) < Q(Sp) pero su
implementacio´n es necesaria para alcanzar Q(Sp).
Servicio normal (SN): un servicio S i es normal, si Q(Si) < (Sp) y su de-
sacuerdo no afecta a la posibilidad de alcanzar Q(Sp).
La pertenencia de un servicio a uno de los tres tipos puede variar a lo largo de
la negociacio´n en funcio´n de la evolucio´n en el acuerdo o desacuerdo del resto de
servicios. Por ejemplo, como se puede observar en la tabla 5.1, un servicio que al
inicio de la negociacio´n es normal, puede convertirse en ba´sico por el acuerdo de
otro servicio.
No obstante, varios servicios pueden pertenecer al mismo tipo por lo que resulta
necesaria alguna funcio´n que permita establecer alguna prioridad entre ellos.
Definimos wia como el grado de importancia del servicio S
i para el agente a donde∑k
i=1 w
i
a = 1 (es decir, la importancia de la agenda para el agente a es 1) y sujeto
a que:
Si Si es el u´nico servicio en la agenda , wia = 1.
Si existen varios servicios, S1, ..., Sk pero so´lo uno de ellos, So, es o´ptimo
entonces woa = 1 y w
i
a = 0(i 6= o) para el resto de servicios.
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Q(Sp) = 100 , tb < tc < td y Agenda ={S1, S2, S3, S4}
en tb en tc en td
Calidad Tipo Calidad Tipo Calidad Tipo
Q(S1) = 100 O´ptimo opt — opt —
Q(S2) = 80 Normal Q(S2) = 80 Ba´sico opt —
Q(S3) = 40 Normal Q(S3) = 40 Ba´sico Q(S3) = 40 Normal
Q(S4) = 10 Normal Q(S4) = 10 Normal Q(S4) = 10 Normal
Tabla 5.1: Ejemplo de Servicios y su clasificacio´n. En el instante tb , existe un servicio o´ptimo, S1,
por lo que no puede existir ningu´n servicio ba´sico. En el instante tc, no se ha logrado alcanzar un
acuerdo sobre S1, por lo que se vuelven a clasificar los elementos de la agenda. En esta situacio´n
tanto S2 como S3 son ba´sicos ya que si no se logra un acuerdo sobre los dos servicios, no se
alcanza Q(Sp). En el instante td, de nuevo se produce un desacuerdo, esta vez sobre S2, y el resto
de servicios, S3 y S4 pasan a ser normales.
Si existen varios servicios, S1, ..., Sk y no hay ningu´n servicio o´ptimo y so´lo
uno de ellos, Sb, es ba´sico entonces wba = 1 y w
i
a = 0(i 6= b) para el resto de
servicios.
La funcio´n Ria(r) proporciona el valor de la oferta que el agente a realiza sobre
un recurso r perteneciente al servicio Si:
Ria(r) =


MinOf(r) + wia ∗ (MaxOf(r)−MinOf(r))
Si el recurso r pertenece al
agente a
MaxReq(r)− wia ∗ (MaxReq(r)−MinReq(r))
Si el recurso r no pertene-
ce al agente a
Combinacio´n de ambas ta´cticas
La aplicacio´n individualizada de las ta´cticas presentadas (restricciones tempora-
les y por recursos) no garantiza que los agentes alcancen un acuerdo satisfactorio
antes de que el proceso de negociacio´n finalice. En las ta´cticas basadas en los re-
cursos, los agentes no tienen en cuenta los instantes de tiempo (ni el actual ni el
instante de tiempo en el que la negociacio´n acaba para cada servicio S i, T inegociacion)
por lo que la negociacio´n puede finalizar sin que se alcance un acuerdo. En las ta´cti-
cas basadas en las restricciones temporales, los agentes intentan negociar antes de
que venzan los tiempos ma´ximos de cada uno de los servicios, pero no tienen en
cuenta la importancia de los servicios para el agente, por lo que se pueden producir
situaciones en las que los agentes alcanzan acuerdos sobre servicios que luego no son
necesarios resultando en un malgasto de los recursos.
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En el protocolo propuesto para resolver los problemas se realiza un proceso de
combinacio´n de ambas ta´cticas para determinar el valor de la contraoferta sobre
cada recurso r de cada servicio de la agenda.
La integracio´n de ambas ta´cticas se realiza mediante la funcio´n ROffer t,ia (r). Si el
recurso sobre el que se negocia es gestionado por el agente a la funcio´n ROffer t,ia (r)
es:
ROffer t,ia (r)=
{
MaxOf(r) Si f ta(r) + R
i
a(r)−MinOf(r) ≥ MaxOf(r)
(f ta(r) + R
i
a(r)−MinOf(r)) Si f
t
a(r) + R
i
a(r)−MinOf(r) < MaxOf(r)
Si por el contrario el recurso r no es gestionado por a la funcio´n se define como:
ROffer t,ia (r)=
{
MinReq(r) Si f ta(r) + R
i
a(r)−MaxReq(r) ≤ MinReq(r)
(f ta(r) + R
i
a(r)−MaxReq(r)) Si f
t
a(r) + R
i
a(r)−MaxReq(r) > MinReq(r)
La funcio´n ROffer t,ia (r) permite la generacio´n de ofertas y contraofertas en fun-
cio´n del tiempo t y del servicio Si sobre el que se realiza la oferta. La figura 5.2
presenta un ejemplo de la combinacio´n de ambas ta´cticas. En este ejemplo se mues-
tra la evolucio´n de las ofertas realizadas por un agente a sobre un recurso r que e´l
gestiona. La funcio´n f ta(r) esta´ desarrollando una ta´ctica Boulware (que se carac-
teriza por mantener la oferta inicial, MinOf(r), hasta que nos acercamos al tiempo
ma´ximo de la negociacio´n de ese servicio, T inegociacion). La funcio´n R
i
a(r) ofrece duran-
te toda la negociacio´n un valor constante. La funcio´n combinada ROffer t,ia (r) inicia
la negociacio´n con el valor que ofrece Ria(r), pero en lugar de mantener esa oferta,
evoluciona conforme avanza el tiempo segu´n f ta(r). Esta situacio´n se mantiene hasta
que se alcanza el ma´ximo valor posible que el agente puede ofertar. A partir de ese
instante t’, el valor de ROffer t,ia (r) es el ma´ximo posible, MaxOf(r).
En la figura 5.3 se presenta un ejemplo de la evolucio´n de las ofertas realizadas
por un agente a para un recurso r que es gestionado por el agente aˆ. En esta
situacio´n, la funcio´n f ta(r) esta´ desarrollando una ta´ctica Lineal (que se caracteriza
por modificar la oferta inicial, MaxReq(r), segu´n avanza el tiempo hasta alcanzar
el valor tope requerido, MinReq(r) en T inegociacion). La funcio´n R
i
a(r) ofrece durante
toda la negociacio´n el valor constante, asociado a la importancia del servicio al que
pertenece el recurso para el agente. La funcio´n combinada ROffer t,iaˆ (r) inicia la
negociacio´n con el valor que ofrece Ria(r), pero en lugar de mantener esta oferta,
evoluciona conforme avanza el tiempo segu´n f ta(r). Esta situacio´n se mantiene hasta
que se alcanza el valor tope posible que el agente puede ofertar, MinReq(r) . A partir
de ese instante, t’, el valor de ROffer t,iaˆ (r) se mantiene constante.
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MaxOf (r)
a
MinOf (r)
a
T inicio
Ofertas generadas por la función R (r)a
i
Ofertas generadas por la función f (r)a
t
Ofertas generadas por la función ROffer (r)a
t,i
T
i
negociacion
t’
Figura 5.2: Ejemplo de la evolucio´n de las ofertas realizadas por el agente a sobre el recurso
r (gestionado por el agente a) mediante la combinacio´n de una ta´ctica Boulware y una ta´ctica
constante basada en los recursos.
5.3.4. Estado de Informacio´n/Conocimiento de los Agentes
En este protocolo se esta´ realizando el supuesto que el conocimiento que tienen
los agentes sobre el entorno de negociacio´n es incompleto. Esta situacio´n es la que
ma´s se aproxima a los entornos reales en los que cada agente no desea compartir
cierta informacio´n con los dema´s para intentar evitar que los dema´s agentes saquen
ventaja de sus intenciones/necesidades/debilidades.
Existen dos aproximaciones bien diferenciadas para trabajar en entornos con
informacio´n incompleta [Sandholm99a]:
El principio de revelacio´n. En esta aproximacio´n los agentes comparten toda
su informacio´n antes de empezar el proceso de negociacio´n.
La utilizacio´n de las creencias y experiencia que los agentes obtienen durante
los diferentes encuentros que se realizan durante el proceso de negociacio´n.
El modelo de negociacio´n propuesto utiliza las dos aproximaciones. Esto es de-
bido a varios factores. Aplicando u´nicamente el principio de revelacio´n pueden apa-
recer conflictos de intereses en los agentes, puesto que estos deben revelar toda su
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MaxReq (r)
a
MinReq (r)
a
T inicio
Ofertas generadas por la función (r)Ra
k
Ofertas generadas por la función (r)fa
t
Ofertas generadas por la función (r)ROffera
t,i
t’
T
i
negociacion
Figura 5.3: Ejemplo de evolucio´n de las ofertas realizadas por el agente a sobre el recurso r (ges-
tionado por aˆ) mediante la combinacio´n de una ta´ctica temporal lineal y una ta´ctica constante
basada en la importancia de los servicios.
informacio´n. Adema´s, la evolucio´n del problema y la relacio´n existente entre los ser-
vicios que componen la agenda, implicar´ıa que al utilizar el principio de revelacio´n
los agentes deber´ıan estar intercambiando informacio´n constantemente, lo que redu-
cir´ıa el tiempo disponible para alcanzar un acuerdo. Sin embargo, la identificacio´n y
caracter´ısticas de un servicio problema´tico y la agenda, con los servicios disponibles
que pueden suplirlo, deben ser pu´blicos.
Ahora bien, los problemas producidos por Sp pueden afectar a los recursos ges-
tionados por el agente cooperador por lo que se define Tfrontera como el instante
temporal en el que los problemas producidos por Sp comienzan a afectar al agente
cooperador. La gravedad de estos problemas para el agente cooperador puede ser
la prevista por el agente manager o diferente, por lo que el agente cooperador en
Tfrontera se adaptara´ a la realidad que detecta.
Al inicio del protocolo de negociacio´n, los agentes intercambian informacio´n:
el tiempo que tardara´ el servicio problema´tico Q(Sp) en afectar al otro agente,
Tfrontera, y los distintos tiempos que les llevar´ıa implementar los servicios, T
i
desarrollo.
El resto de informacio´n del protocolo (como los valores ma´ximos y mı´nimos ofrecidos
y requeridos para cada recurso, la importancia de los servicios para los agentes y
las experiencias de negociaciones anteriores) pertenecen a la parte privada de los
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agentes.
As´ı pues, el estado de informacio´n/conocimiento de cada agente contiene:
Informacio´n pu´blica:
• La agenda de negociacio´n (incluidos los recursos de cada servicio y el
agente al que pertenecen) y el servicio Sp que presenta problemas.
• La calidad de servicio y el tiempo de desarrollo de cada servicio de la
agenda.
• T inegociacion para cada servicio S
i de la agenda.
Informacio´n privada para cada agente a:
• El mı´nimo y ma´ximo uso que el agente a puede ofrecer para cada recurso
que gestiona.
• El mı´nimo y ma´ximo uso que el agente a puede requerir para cada recurso
que no gestiona.
• Para cada recurso r gestionado por el agente a, el agente a tiene una
lista de creencias sobre lo que el agente aˆ supone que puede ser el valor
ma´ximo que el agente a puede llegar a ofrecer. Esta lista esta´ formada
por n pares (vi, αi) donde vi representa el valor ma´ximo que el agente aˆ
cree que el agente a puede llegar a ofrecer con probabilidad αi. La lista
Posiblesaˆ(r) esta´ ordenada de mayor a menor valor de vi y se asume que
uno de estos valores es el valor correcto respecto del ma´ximo valor que el
agente a podr´ıa llegar a ofrecer.
• Para cada recurso r no gestionado por el agente a, el agente a tiene una
lista de creencias sobre lo que el agente aˆ supone que puede ser el valor
mı´nimo que el agente a puede llegar a requerir. Esta lista esta´ formada
por m pares (vj, βj) donde vj representa el valor mı´nimo que el agente aˆ
cree que el agente a puede llegar a requerir con probabilidad βj. La lista
Posiblesaˆ(r) esta´ ordenada de menor a mayor valor de vj y se asume que
uno de estos valores es el valor correcto respecto del mı´nimo valor que el
agente a podr´ıa llegar a requerir.
• Su funcio´n de utilidad.
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5.4. Escenarios de Negociacio´n
Los escenarios de negociacio´n definen la situacio´n en tiempo real del entorno de
negociacio´n. A partir de los escenarios, los agentes determinan cua´les son las ta´cticas
adecuadas que deben aplicar en cada posible situacio´n. Los posibles escenarios de
negociacio´n que pueden darse en el entorno de negociacio´n dependen de dos factores:
1. Las relaciones entre los tiempos que intervienen en la negociacio´n: el instante
temporal donde se solucionara´ el problema, Tresolucion, el tiempo de desarrollo
que ambos agentes necesitan desde que se ha alcanzado el acuerdo hasta que
se puede implementar el servicio, T idesarrollo, y el tiempo en el que los proble-
mas afectara´n a los recursos del agente cooperador, Tfrontera(ver figura 5.4).
Estas relaciones permiten definir dos tipos de cooperacio´n: Cooperacio´n cono-
cida y cooperacio´n ciega. En la cooperacio´n conocida, el agente cooperador ya
esta´ sufriendo los problemas ocasionados por el servicio Sp, (es decir, se ha
sobrepasado Tfrontera) por lo que el agente cooperador es capaz de determi-
nar su propia previsio´n de la evolucio´n del problema. En la cooperacio´n ciega
au´n no se ha alcanzado Tfrontera por lo que el agente cooperador no conoce la
evolucio´n real del servicio (so´lo conoce la previsio´n que le ha comunicado el
agente manager).
En la figura 5.4 se presentan dos casos bien diferenciados. En el caso a, se pre-
senta la negociacio´n sobre un servicio Si cuyo tiempo ma´ximo de negociacio´n,
T inegociacion finaliza despue´s de que se haya alcanzado Tfrontera . En esta situa-
cio´n, el agente cooperador coopera de manera ciega hasta Tfrontera y a partir
de este instante empieza a cooperar de manera conocida. En el caso b, el tiem-
po ma´ximo de negociacio´n, T inegociacion finaliza antes de alcanzar Tfrontera por
lo que durante toda la negociacio´n sobre el servicio S i el agente negocia sin
conocer los efectos reales del problema, es decir, realiza una cooperacio´n ciega.
2. Las relaciones entre las Q(Si) de los servicios que componen la agenda. Los
agentes intentan alcanzar Q(Sp) bien mediante un servicio o´ptimo, que ofrece
una calidad de servicio mayor o igual a Q(Sp), o bien mediante la acumula-
cio´n de calidades de servicio de varios servicios no o´ptimos. En funcio´n de las
calidades de los servicios que se van acordando se pueden producir dos situa-
ciones: a) cooperacio´n optimista donde Q(Sp) no se ha alcanzado todav´ıa pero
puede alcanzarse con los elementos que quedan en la agenda y b) cooperacio´n
imperativa, donde Q(Sp) no se puede alcanzar y los agentes intentan alcanzar
un acuerdo que maximice la calidad de servicio ofrecida.
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Figura 5.4: Relaciones entre los tiempos de negociacio´n y el tiempo de frontera para el agente
cooperador, que da lugar a dos tipos posibles de negociacio´n dependiendo del instante en el que se
esta´ negociando.
Por lo tanto, el conjunto de posibles escenarios de negociacio´n puede clasificarse
atendiendo al tipo de cooperacio´n (conocida o ciega) y a las relaciones entre las
calidades de servicio de los servicios de la agenda de negociacio´n (optimista o impe-
rativa). La tabla 5.2 presenta los distintos escenarios existentes y los tipos de agente
que pueden estar en cada uno de ellos.
Escenario Tipo de cooperacio´n Calidad de servicio Rol del Agente
E1 Conocida Optimista Manager/Cooperador
E2 Conocida Imperativa Manager/Cooperador
E3 Ciega Optimista Cooperador
E4 Ciega Imperativa Cooperador
Tabla 5.2: Escenarios de negociacio´n.
El conjunto de combinaciones posibles de escenarios que se pueden producir
a lo largo del proceso de negociacio´n es: El agente manager se puede encontrar
u´nicamente en el escenario E1 y E2, puesto que conoce la situacio´n del problema.
Si esta´ en el escenario E1, el agente cooperador so´lo puede estar en el escenario
E1 o´ E3, ya que si el manager esta´ en E1, la negociacio´n es optimista para ambos
agentes. Si por el contrario el manager se encuentra en el escenario E2, el cooperador
puede estar en los escenarios E2 o´ E4, puesto que la negociacio´n es imperativa. La
tabla 5.3 presenta estas combinaciones.
El escenario de negociacio´n de un agente a en un instante t es comu´n para todos
los servicios de la agenda. Ahora bien, las estrategias que desarrolla el agente a
para cada uno de los servicios de la agenda no dependen u´nicamente del escenario
en que se encuentre sino que tambie´n dependen del tipo de servicio sobre el cual
se este´ realizando la oferta, ya que si esto no fuera as´ı, se estar´ıa utilizando la
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Ag. Manager Ag. cooperador
E1 E1 o E3
E2 E2 o E4
Tabla 5.3: Combinacio´n de escenarios.
misma ta´ctica de negociacio´n para todos los servicios que intervienen en la agenda,
independientemente de la clasificacio´n del servicio y de la importancia del mismo
para el resultado final de la negociacio´n.
Recordemos la clasificacio´n de servicios descrita anteriormente, donde los posibles
servicios que componen la agenda se clasifican en tres tipos: o´ptimos, ba´sicos y
normales (ver seccio´n 5.3.3). Recordemos tambie´n que la pertenencia de un servicio,
Si a un grupo u otro puede variar a lo largo de la negociacio´n en funcio´n del acuerdo
o desacuerdo realizado hasta el momento del resto de servicios y esto puede modificar
la ta´ctica que aplicamos a lo largo de la negociacio´n sobre el servicio S i.
En el instante de tiempo en que se produce un acuerdo o desacuerdo sobre alguno
de los servicios que pertenecen a la agenda de negociacio´n se produce un evento de
negociacio´n. El instante de tiempo t, en el que se produce un evento asociado a un
servicio Sk, se encuentra entre el instante t=0 y el tiempo tope (Tresolucion- T
k
desarrollo),
si el evento es producido por un acuerdo o bien exactamente en T knegociacion si el evento
es producido por un desacuerdo.
Para poder determinar las estrategias o´ptimas que cada uno de los agentes deben
aplicar en cada paso de la negociacio´n, se ha de determinar primero a que categor´ıa
pertenece la agenda de negociacio´n (recordemos que en el apartado 5.2 se han clasi-
ficado las agendas en completas -o´ptimas y no o´ptimas- e incompletas). Para cada
posible tipo de agenda se analizara´ el conjunto de posibles resultados de negociacio´n
mediante el empleo del a´rbol de negociacio´n.
El a´rbol de negociacio´n representa la secuencia de acuerdos o desacuerdos sobre
los servicios, esto es, los diferentes eventos que se producen durante la negociacio´n
y co´mo, dependiendo del servicio sobre el que se produzca el acuerdo/desacuerdo,
el protocolo proporciona un resultado u otro. El a´rbol esta´ formado por: nodos que
representan el resultado de la negociacio´n sobre uno de los servicios (una A identifica
un acuerdo y una D un desacuerdo) -sin determinar sobre cual de ellos-; y por ramas,
que representan las diferentes opciones que en el proceso de negociacio´n se pueden
producir con los servicios que restan por negociar.
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Para analizar las estrategias que se pueden aplicar al negociar sobre cada uno de
los tres tipos de agendas se ha supuesto que en la agenda hay 3 servicios: S1, S2 y
S3 (el ana´lisis resulta igualmente va´lido si hay ma´s de tres servicios).
5.4.1. Agenda Completa con Servicio O´ptimo
En este caso, de los 3 servicios que componen la agenda, al menos uno de ellos
es o´ptimo.
Al inicio de la negociacio´n, en t = 0, los agentes negocian sobre todos los servicios
que pertenecen a la agenda. La estrategia inicial de negociacio´n para cada uno de
los servicios se mantiene hasta que se produce un evento de negociacio´n. Este primer
evento se puede producir: a) debido a un acuerdo sobre un servicio S i de la agenda o
b) por que hemos llegado al instante de tiempo T inegociacion y se produce un desacuerdo
sobre Si.
Como consecuencia de este primer evento de negociacio´n, en funcio´n del tipo
de servicio y del acuerdo o desacuerdo sobre e´l, se pueden presentar las siguientes
situaciones:
a: Se produce un acuerdo sobre Si que es un servicio o´ptimo. En esta situacio´n, el
protocolo de negociacio´n acaba con e´xito completo y se comienza a desarrollar
Si.
b: Se produce un desacuerdo sobre Si que es un servicio o´ptimo. En esta situacio´n
se borra de la agenda Si y entonces puede suceder:
1. Que hayan ma´s servicios o´ptimos en la agenda, por lo que la negociacio´n
continu´a en el mismo escenario optimista.
2. Que no hayan ma´s servicios o´ptimos en la agenda, por lo que hay que ana-
lizar los servicios que quedan en la agenda. Si con los servicios restantes
se puede alcanzar Q(Sp) nos encontrar´ıamos en una situacio´n de agenda
o´ptima sin servicio o´ptimo (el escenario continu´a siendo optimista). Si,
por el contrario, no se puede alcanzar Q(Sp) la agenda es incompleta y
entonces el escenario de negociacio´n pasa a ser un escenario imperativo.
c: Se produce un acuerdo sobre Si, pero Si no es o´ptimo. En esta situacio´n, el
protocolo de negociacio´n continu´a con la negociacio´n sin ninguna modificacio´n
en el mismo escenario.
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d: Se produce un desacuerdo sobre Si, pero Si no es o´ptimo. En esta situacio´n, el
protocolo de negociacio´n continu´a con la negociacio´n sin ninguna modificacio´n
en el mismo escenario.
Este proceso se repite hasta que se llega a un acuerdo que logra alcanzar Q(Sp) o
bien hasta que se alcanza el instante de tiempo Tmax en el que finaliza la negociacio´n.
El proceso de negociacio´n y el conjunto de posibles resultados dependiendo de los
posibles acuerdos/desacuerdos sobre los servicios de la agenda se muestra en el a´rbol
de negociacio´n (figura 5.5).
Al analizar los diferentes resultados del a´rbol de la figura 5.5 se observa que:
Los resultados de las soluciones 1, 8 y 12 son ide´nticos. So´lo se ha logrado
el acuerdo sobre el servicio o´ptimo. Ahora bien, el resultado 1 consigue que
Q(Sp) se alcance al inicio del protocolo, mientras que los resultados 8 y 12 re-
trasan la implementacio´n del servicio con la consiguiente pe´rdida de beneficios
debido a que se acuerdan ma´s tarde.
Los resultados 2, 3, 5 y 9 alcanzan Q(Sp). Estos resultados pueden producirse
por dos motivos, bien porque la suma de la calidad de servicio de los servicios
acordados sea igual o mayor que Q(Sp) o bien porque uno de los servicios
acordados sea el o´ptimo. Si alguno de los servicios acordados es el o´ptimo,
entonces se ha implementado un servicio que resulta no ser necesario, esto es,
se esta´n malgastando recursos del entorno. Situacio´n que seguro ocurre en el
resultado 3.
En los resultados 4, 6 y 10, a pesar de llegar a un acuerdo sobre dos servicios,
no se alcanza Q(Sp). Esta situacio´n se produce cuando el servicio sobre el que
no hay acuerdo es el servicio o´ptimo. Esta situacio´n es diferente a una situacio´n
de conflicto (opt out) ya que se ha acordado suplir el servicio Sp con servicios
que no alcanzan Q(Sp).
Las soluciones 7, 11 y 13 son similares a las soluciones 4, 6 y 10. En ninguna
de ellas se alcanza Q(Sp). La diferencia radica en que, en estos resultados, so´lo
se ha llegado a acordar un servicio.
El resultado 14 es el peor resultado posible porque no se ha llegado a acuerdos
para la implementacio´n de ningu´n servicio lo que desemboca en la situacio´n
de conflicto.
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Figura 5.5: Conjunto posible de resultados y a´rbol de negociacio´n de un protocolo con agenda
completa y uno o varios servicios o´ptimos. Los tres servicios se identifican por S i, Sk y Sm indicando
que el orden en el que se realiza un acuerdo o desacuerdo de cada servicio S1,S2 o´ S3 no es relevante
(lo que si es relevante es la clasificacio´n a la que pertenece el servicio).
5.4.2. Agenda Completa Sin Servicio O´ptimo
En este entorno de negociacio´n, para que se llegue a un resultado de e´xito com-
pleto, se debe lograr al menos el acuerdo en dos o ma´s servicios, de lo contrario es
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imposible tener una calidad de servicio que alcance Q(Sp). La figura 5.6 muestra el
a´rbol de posibles resultados del proceso de negociacio´n para una agenda completa en
la que no existe un servicio o´ptimo. El procedimiento seguido es ide´ntico al realizado
en el caso anterior.
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2- (A,A,A)
3- (A,A,D)
4- (A,D,A)
6- (A,D,D)
5- (A,D,A)
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10- (D,D,A)
11- (D,D,D)
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Figura 5.6: Conjunto posible de resultados y a´rbol de negociacio´n de un protocolo con agenda
completa sin servicio o´ptimo. Los tres servicios se identifican por S i, Sk y Sm indicando que el
orden en el que se realiza un acuerdo o desacuerdo de cada servicio S1,S2 o´ S3 no es relevante (lo
que si es relevante es la clasificacio´n a la que pertenece el servicio).
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Los resultados que se aprecian en el a´rbol son:
El primer acuerdo sobre un servicio no alcanza nunca Q(Sp) ya que no existe
servicio o´ptimo.
En los resultados 1, 4 y 7 se alcanza Q(Sp) al lograr el acuerdo sobre otro
servicio. Esto implica que el u´ltimo servicio acordado es un servicio ba´sico.
El resultado 2 alcanza Q(Sp) cuando se logra un acuerdo sobre todos los ser-
vicios que componen la agenda.
En los resultados 3, 5, 6, 8, 9 y 10 no se llega a obtener Q(Sp) pero se acuerdan
varios servicios. Como consecuencia el servicio sobre el que no se ha llegado
al acuerdo es un servicio ba´sico. Esta situacio´n es diferente a una situacio´n de
conflicto (opt out) ya que se ha acordado suplir el servicio Sp con servicios
que no alcanzan Q(Sp).
El resultado 11 es el peor resultado posible ya que se produce una situacio´n
de conflicto al no acordarse ningu´n servicio.
5.4.3. Agenda Incompleta
La figura 5.7 representa el a´rbol de los posibles resultados del proceso de negocia-
cio´n para una agenda incompleta. En este tipo de agendas nunca se llega a alcanzar
la calidad de servicio Q(Sp), aunque la cooperacio´n para el desarrollo de servicios
es necesaria para no llegar a una situacio´n de conflicto.
Analizando los resultados del a´rbol se observa que:
El resultado 1 presenta el mejor acuerdo posible. Se acuerdan todos los servicios
de la agenda.
Los resultados 2, 3, 4, 5, 6, y 7 logran el acuerdo sobre alguno de los servicios,
aunque no se puede decidir, de forma absoluta, que´ resultado de e´stos es el
mejor, ya que depende de las calidades de servicio individuales de los servicios
de la agenda.
El resultado 8 es el peor resultado posible, ya que se produce una situacio´n de
conflicto al no acordarse ningu´n servicio.
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Figura 5.7: Conjunto posible de resultados y a´rbol de negociacio´n de un protocolo con agenda
incompleta. Los tres servicios se identifican por Si, Sk y Smindicando que el orden en el que se
realiza un acuerdo o desacuerdo de cada servicio S1,S2 o´ S3 no es relevante (lo que si es relevante
es la clasificacio´n a la que pertenece el servicio).
5.4.4. Ta´cticas Temporales O´ptimas por Servicio
Una vez analizado el conjunto de posibles resultados de la negociacio´n depen-
diendo del tipo de servicios que componen la agenda, se tienen que determinar las
ta´cticas o´ptimas que cada uno de los agentes debe aplicar en cada posible situacio´n.
Para analizar las ta´cticas o´ptimas se ha de considerar:
El escenario en el que la negociacio´n se encuentre: E1, E2, E3 o E4.
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El servicio sobre el que se negocia. Observando los diversos a´rboles de nego-
ciacio´n expuestos anteriormente y las conclusiones obtenidas, queda patente la
necesidad de implementar diferentes estrategias para cada servicio, dependien-
do de la clasificacio´n del mismo. Por ejemplo, la negociacio´n sobre un servicio
o´ptimo debe ser diferente que la negociacio´n de un servicio normal.
Los servicios que quedan en la agenda. Es decir, aquellos servicios sobre los
que todav´ıa no se ha llegado a un acuerdo/desacuerdo a lo largo del proceso
de negociacio´n.
Como el agente cooperador puede ser afectado, en Tfrontera, por el servicio
problema´tico respecto de la previsio´n realizada por el agente manager. Si los
problemas detectados por el agente cooperador son ma´s severos, e´ste nego-
ciara´ intentando acelerar el proceso de alcanzar un acuerdo.
Adema´s, se recuerda que los agentes que negocian sobre el servicio S i ofrecen
los valores tope de los recursos que pertenecen a S i, al menos, cuando se alcanza
T inegociacion (como ya se apunto´ en la seccio´n 5.3).
En el ana´lisis de estas ta´cticas se considera, para cada posible escenario, los
distintos tipos de agenda posibles y el tipo de servicio sobre el que se negocia.
Escenario 1
En este escenario, el problema real, producido por el servicio Sp, es conocido
por los dos agentes. Ambos conocen, el problema y sus repercusiones. Adema´s, el
escenario de negociacio´n es optimista, por lo que se puede lograr alcanzar la calidad
de servicio de Q(Sp).
Agenda o´ptima con, al menos, un servicio o´ptimo.
• Se negocia sobre uno de los o´ptimos, pero hay ma´s o´ptimos. En esta
situacio´n, los agentes saben que e´ste no es el u´nico servicio con el que
pueden alcanzar Q(Sp). Por lo tanto, la determinacio´n de la prioridad de
los servicios o´ptimos para el agente no puede ser determinada u´nicamente
por las ta´cticas temporales.
Si el agente manager aplicase una ta´ctica Conceder estar´ıa perdiendo
utilidad ya que se podr´ıa alcanzar un acuerdo sobre uno de los servicios
o´ptimos sin conocer apenas el comportamiento de las ofertas del resto
de los otros servicios o´ptimos. As´ı pues, el agente manager aplica una
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ta´ctica Lineal, que le permite intentar alcanzar un acuerdo ra´pido sobre
un servicio o´ptimo y, a la vez, observar el comportamiento temporal de
las ofertas sobre el resto de servicios o´ptimos.
En cambio, el agente cooperador debe evaluar la previsio´n de la evolucio´n
del problema realizada por el agente manager. Si la previsio´n es correcta
(es decir, el incidente tiene, en el peor de los casos, la evolucio´n prevista
por el agente manager), el agente cooperador aplica una ta´ctica Lineal.
Por el contrario, si la previsio´n es incorrecta (es decir, la evolucio´n del
incidente supone ma´s problemas que los inicialmente previstos) el agente
cooperador aplica una ta´ctica Conceder. Esta concesio´n permite al agen-
te cooperador intentar acelerar el acuerdo sobre alguno de los servicios
o´ptimos.
• Se negocia sobre el u´nico o´ptimo que existe. El servicio sobre el que se
negocia es el u´nico que permite alcanzar Q(Sp). Por lo tanto, ambos
agentes desarrollan una ta´ctica Conceder. Al existir un u´nico servicio
o´ptimo, los agentes deben alcanzar el acuerdo sobre e´l lo antes posible.
En esta situacio´n no tiene sentido alargar la negociacio´n, ya que este
servicio es el que mejores resultados puede proporcionar y cuanto ma´s
se tarde en alcanzar el acuerdo, menor sera´ el beneficio obtenido por la
implementacio´n de este servicio (recordemos que la funcio´n de utilidad es
una funcio´n von Neumann-Morgenstein, descrita en la seccio´n 5.3.2, que
incluye factores de descuento basados en el tiempo).
• Se negocia sobre el resto de servicios. El acuerdo sobre el resto de servi-
cios de la agenda no es relevante, ya que existen servicios o´ptimos en la
agenda, luego los dos agentes aplican una ta´ctica Boulware. Esta ta´cti-
ca permite intentar retrasar el acuerdo sobre los servicios normales para
poder alcanzar antes un acuerdo sobre los o´ptimos. Si esto no fuera as´ı,
y se alcanzara el acuerdo sobre un servicio normal antes que el acuerdo
sobre un o´ptimo, se estar´ıan malgastando recursos, ya que se implemen-
tar´ıan dos servicios, y con uno de ellos, el o´ptimo, bastar´ıa para finalizar
el protocolo con un e´xito completo.
Agenda o´ptima sin servicio o´ptimo pero con, al menos, un servicio
ba´sico.
• Se negocia sobre uno de los ba´sicos, pero hay ma´s ba´sicos. En esta si-
tuacio´n, los agentes saben que hay varios servicios ba´sicos que permiten
alcanzar Q(Sp). Por lo tanto, la determinacio´n de la prioridad de los ser-
vicios ba´sicos para el agente no puede ser determinada u´nicamente por
las ta´cticas temporales.
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Si el agente manager aplicase una ta´ctica Conceder estar´ıa perdiendo
utilidad ya que se podr´ıa alcanzar un acuerdo sobre uno de los servicios
ba´sicos sin conocer apenas el comportamiento de las ofertas del resto de
los otros servicios ba´sicos. As´ı pues, este agente aplica una ta´ctica Lineal,
que le permite intentar alcanzar un acuerdo ra´pido sobre un servicio ba´si-
co y, a la vez, observar el comportamiento temporal de las ofertas sobre
el resto de servicios ba´sicos.
En cambio, el agente cooperador debe evaluar la previsio´n de la evolucio´n
del problema facilitada por el agente manager. Si la previsio´n es correcta
(es decir, el incidente tiene, en el peor de los casos, la evolucio´n prevista
por el agente manager) el agente cooperador aplica una ta´ctica Lineal.
Por el contrario, si la previsio´n es incorrecta (es decir, la evolucio´n del
incidente supone ma´s problemas de los inicialmente previstos) el agente
cooperador aplica una ta´ctica Conceder. Esta concesio´n permite al agen-
te cooperador intentar acelerar el acuerdo sobre alguno de los servicios
ba´sicos.
• Se negocia sobre el u´nico ba´sico que existe. El servicio sobre el que se nego-
cia es el u´nico que permitira´ alcanzar Q(Sp). Por lo tanto, ambos agentes
desarrollan una ta´ctica Conceder. En esta situacio´n, no tiene sentido alar-
gar la negociacio´n, ya que este servicio es el que mejores resultados puede
proporcionar y cuanto ma´s se tarde en alcanzar el acuerdo menor sera´ el
beneficio obtenido por la implementacio´n de este servicio.
• Se negocia sobre el resto de servicios. El acuerdo sobre el resto de servicios
de la agenda no es relevante, ya que existen servicios ba´sicos en la agenda,
luego los dos agentes aplican una ta´ctica Boulware. Esta ta´ctica permite
intentar retrasar el acuerdo sobre los servicios normales para poder al-
canzar antes un acuerdo sobre los ba´sicos. Si esto no fuera as´ı, se podr´ıan
implementar ma´s servicios de los necesarios y se estar´ıan malgastando
recursos.
Agenda Incompleta.
Esta situacio´n no se puede producir, ya que si nos encontramos en el escenario
1, la negociacio´n puede alcanzar Q(Sp), lo que contradice la definicio´n de
agenda incompleta.
La tabla 5.4 resume las ta´cticas que cada agente desarrollara´ para el escenario 1
en funcio´n de su rol, la agenda y del tipo de servicio sobre el que se este´ negociando.
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Ta´cticas temporales de negociacio´n
Escenario Agenda Tipo Servicio Previsio´n Ta´cticas
Manager Cooperador Manager Cooperador
E1 E1 ACSO +O´ptimos
Adecuada L L
Inadecuada L C
E1 E1 ACSO Un o´ptimo
Adecuada C C
Inadecuada C C
E1 E1 ACSO Resto
Adecuada B B
Inadecuada B B
E1 E1 ACSB +Ba´sicos
Adecuada L L
Inadecuada L C
E1 E1 ACSB Un ba´sico
Adecuada C C
Inadecuada C C
E1 E1 ACSB Resto
Adecuada B B
Inadecuada B B
E1 E1 AI Imposible
Tabla 5.4: Ta´cticas temporales o´ptimas para cada agente donde los acro´nimos de la columna
Agenda identifican los tipos posibles de agenda y significan: ACSO indica que negociamos sobre
una agenda completa con servicio o´ptimo, ACSB indica que se negocia sobre una agenda completa
en la que existen ba´sicos (pero no o´ptimos), AI indica que la agenda es incompleta , los acro´nimos
de la columna tipo servicio identifican el servicio sobre el que se esta´ negociando: +o´ptimos indica
que hay varios o´ptimos en la agenda y que se negocia sobre uno de ellos, o´ptimo que so´lo hay un
o´ptimo en la agenda y que se esta´ negociando sobre e´l, +ba´sicos indica que hay varios ba´sicos en
la agenda y que se negocia sobre uno de ellos, ba´sico que so´lo hay un ba´sico en la agenda y que
se esta´ negociando sobre e´l, Resto que indica aquellos servicios que tienen una clasificacio´n menor
que el de la fila inmediatamente superior y la columna previsio´n indica la evaluacio´n que el agente
cooperador realiza de la previsio´n del problema.
Escenario 2
En este escenario el problema real producido por el servicio Sp es conocido por
los dos agentes. Ahora bien, no existe posibilidad de obtener un acuerdo que termine
con e´xito completo, es decir que alcance Q(Sp).
Esta situacio´n, negociacio´n imperativa, puede producirse por dos motivos: 1)
porque la agenda inicial no sea optimista; y 2) porque no se haya llegado a un
acuerdo sobre alguno de los servicios o´ptimos o ba´sicos y la clasificacio´n de la agenda
se haya modificado.
Agenda o´ptima con, al menos, un servicio o´ptimo.
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Esta situacio´n no se puede producir, ya que si nos encontramos en el escenario
2, la negociacio´n no puede alcanzar Q(Sp) lo que contradice la definicio´n de
agenda o´ptima.
Agenda o´ptima sin servicio o´ptimo pero con, al menos, un servicio
ba´sico.
Al igual que en la situacio´n anterior, en el escenario 2 no puede existir una
agenda o´ptima.
Agenda Incompleta.
En la agenda incompleta so´lo existen servicios normales, luego la prioridad
sobre la negociacio´n de uno u otro servicio no puede ser determinada exclusi-
vamente por las ta´cticas temporales.
Por lo tanto, el agente manager aplica una ta´ctica Boulware, ya que de esta
forma da opcio´n a poder alcanzar acuerdos que suavicen los problemas produ-
cidos por Sp intentando evitar la situacio´n de conflicto.
Sin embargo, el agente cooperador debe evaluar la previsio´n de la evolucio´n del
problema facilitada por el agente manager. Si la previsio´n es correcta (es decir,
el incidente tiene, en el peor de los casos, la evolucio´n prevista por el agente
manager) el agente cooperador aplica una ta´ctica Boulware. Por el contrario,
si la previsio´n es incorrecta (es decir, la evolucio´n del incidente supone ma´s
problemas de los inicialmente previstos) el agente cooperador aplica una ta´cti-
ca Conceder. Esta concesio´n permite al agente cooperador intentar acelerar
el acuerdo sobre alguno de los servicios normales, que si bien no solucionan
completamente el problema si puede reducir los efectos que este produce.
La tabla 5.5 resume las ta´cticas que cada agente desarrollara´ para el escenario 2
en funcio´n de su rol, la agenda y del tipo de servicio sobre el que se este´ negociando.
Escenario 3
El agente cooperador es el u´nico que puede encontrarse en esta situacio´n, ya
que no conoce, por si mismo, las repercusiones del problema (por lo tanto tampoco
podra´ realizar una evaluacio´n de la previsio´n del mismo). Adema´s, como el escenario
de negociacio´n es optimista, el agente intentara´ retrasar los acuerdos, en la medida
de lo posible, puesto que los problemas detectados por el agente manager no son
todav´ıa detectados por el agente cooperador.
Agenda o´ptima con, al menos, un servicio o´ptimo.
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Ta´cticas temporales de negociacio´n
Escenario Agenda Tipo Servicio Previsio´n Ta´cticas
Manager Cooperador Manager Cooperador
E2 E2 ACSO Imposible
E2 E2 ACSB Imposible
E2 E2 AI Normales
Inadecuada B B
Adecuada B C
Tabla 5.5: Ta´cticas temporales o´ptimas para cada agente donde los acro´nimos de la columna
Agenda identifican los tipos posibles de agenda y significan: ACSO indica que negociamos sobre
una agenda completa con servicio o´ptimo, ACSB indica que se negocia sobre una agenda completa
en la que existen ba´sicos (pero no o´ptimos), AI indica que la agenda es incompleta, la columna
tipo servicio identifica el servicio sobre el que se esta´ negociando y la columna previsio´n indica la
evaluacio´n que el agente cooperador realiza de la previsio´n del problema.
• Se negocia sobre uno de los o´ptimos, pero hay ma´s o´ptimos. En esta situa-
cio´n, el agente cooperador sabe que e´ste no es el u´nico servicio con el que
pueden alcanzar Q(Sp). Por lo tanto, la determinacio´n de la prioridad de
los servicios o´ptimos para el agente no puede ser determinada u´nicamente
por las ta´cticas temporales. En esta situacio´n, si los agentes aplicasen una
ta´ctica Conceder estar´ıan perdiendo utilidad ya que se podr´ıa alcanzar un
acuerdo sobre uno de los servicios o´ptimos sin conocer el comportamiento
de las ofertas del resto de servicios o´ptimos. As´ı pues, los agentes aplican
una ta´ctica Lineal, que permite intentar alcanzar un acuerdo ra´pido sobre
un servicio o´ptimo y, a la vez, observar el comportamiento temporal de
las ofertas sobre el resto de servicios o´ptimos.
• Se negocia sobre el u´nico o´ptimo que existe. El servicio sobre el que se
negocia es el u´nico que permite alcanzar Q(Sp), por lo que aplica una
ta´ctica Lineal. Al existir un u´nico servicio o´ptimo, el agente debe alcanzar
el acuerdo sobre e´l lo antes posible. Ahora bien, como el agente no conoce
la veracidad de las repercusiones reales del problema producido por Sp
no negocia concediendo, sino que negocia linealmente.
• Se negocia sobre el resto de servicios. El acuerdo sobre el resto de servi-
cios de la agenda no es relevante, ya que existen servicios o´ptimos en la
agenda, luego aplica una ta´ctica Boulware. Esta ta´ctica permite intentar
retrasar el acuerdo sobre los servicios normales para poder alcanzar an-
tes un acuerdo sobre los o´ptimos. Si esto no fuera as´ı y se alcanzara el
acuerdo sobre un servicio normal, antes que el acuerdo sobre un o´ptimo,
se estar´ıan malgastando recursos, ya que se implementar´ıan dos servicios,
y con uno de ellos, el o´ptimo, bastar´ıa para finalizar el protocolo con un
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e´xito completo.
Agenda o´ptima sin servicio o´ptimo, pero con, al menos, un servicio
ba´sico.
• Se negocia sobre uno de los ba´sicos, pero hay ma´s ba´sicos. En esta situa-
cio´n, el agente sabe que hay varios servicios ba´sicos que permiten alcanzar
Q(Sp). Por lo tanto, la determinacio´n de la prioridad de los servicios ba´si-
cos para el agente no puede ser determinada u´nicamente por las ta´cticas
temporales. Si los agentes aplicasen una ta´ctica Conceder estar´ıan per-
diendo utilidad ya que se podr´ıa alcanzar un acuerdo sobre uno de los
servicios ba´sicos sin conocer el comportamiento del resto de las ofertas de
los otros servicios ba´sicos existentes en la agenda. As´ı pues, los agentes
aplican una ta´ctica Lineal que permite alcanzar un acuerdo ra´pido y, a
la vez, observar el comportamiento temporal de las ofertas sobre el resto
de servicios ba´sicos.
• Se negocia sobre el u´nico ba´sico que existe. El servicio sobre el que se
negocia es el u´nico que permitira´ alcanzar Q(Sp). Por lo tanto, el agente
aplica una ta´ctica Lineal. Al existir un u´nico servicio ba´sico, el agente
debe alcanzar el acuerdo sobre e´l lo antes posible. Ahora bien, como el
agente no conoce la veracidad de las repercusiones reales del problema
producido por Sp no negocia concediendo, sino que negocia linealmente.
• Se negocia sobre el resto de servicios. El acuerdo sobre el resto de servi-
cios de la agenda no es relevante, ya que existen servicios ba´sicos en la
agenda, luego aplica una ta´ctica Boulware. Esta ta´ctica permite intentar
retrasar el acuerdo sobre los servicios normales para poder alcanzar antes
un acuerdo sobre los ba´sicos. Si esto no fuera as´ı, se podr´ıan implementar
ma´s servicios de los necesarios, con el consiguiente malgasto de recursos.
Agenda Incompleta.
Esta situacio´n no se puede producir, ya que si nos encontramos en el escenario
3, la negociacio´n puede alcanzar Q(Sp), lo que contradice la definicio´n de
agenda incompleta.
La tabla 5.6 resume las ta´cticas que el agente manager desarrollara´ si se encuentra
en el escenario 1 y el cooperador si se encuentra en el escenario 3, teniendo en cuenta
adema´s, la agenda y el tipo de servicio sobre el que se este´ negociando.
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Ta´cticas temporales de negociacio´n
Escenario Agenda Tipo Servicio Ta´cticas
Manager Cooperador Manager Cooperador
E1 E3 ACSO +O´ptimos L L
E1 E3 ACSO Un o´ptimo C L
E1 E3 ACSO Resto B B
E1 E3 ACSB +Ba´sicos L L
E1 E3 ACSB Un ba´sico C L
E1 E3 ACSB Resto B B
E1 E3 AI Imposible
Tabla 5.6: Ta´cticas temporales o´ptimas para cada agente donde los acro´nimos de la columna
Agenda identifican los tipos posibles de agenda y significan: ACSO indica que negociamos sobre
una agenda completa con servicio o´ptimo, ACSB indica que se negocia sobre una agenda completa
en la que existen ba´sicos (pero no o´ptimos), AI indica que la agenda es incompleta y los acro´nimos
de la columna tipo servicio identifican el servicio sobre el que se esta´ negociando: +o´ptimos indica
que hay varios o´ptimos en la agenda y que se negocia sobre uno de ellos, o´ptimo que so´lo hay un
o´ptimo en la agenda y que se esta´ negociando sobre e´l, +ba´sicos indica que hay varios ba´sicos en
la agenda y que se negocia sobre uno de ellos, ba´sico que so´lo hay un ba´sico en la agenda y que
se esta´ negociando sobre e´l, Resto que indica aquellos servicios que tienen una clasificacio´n menor
que el de la fila inmediatamente superior
Escenario 4
El agente cooperador es el u´nico que puede encontrarse en esta situacio´n ya que
no conoce, por si mismo, las repercusiones del problema producido por Sp (por lo
tanto tampoco podra´ realizar una evaluacio´n de la previsio´n del mismo). Adema´s,
el escenario de negociacio´n es imperativo, es decir, no se puede alcanzar Q(Sp).
Agenda o´ptima con, al menos, un servicio o´ptimo.
Esta situacio´n no se puede producir, ya que si nos encontramos en el escenario
4, la negociacio´n no puede alcanzar Q(Sp) lo que contradice la definicio´n de
agenda o´ptima.
Agenda o´ptima sin servicio o´ptimo pero con, al menos, un servicio
ba´sico.
Al igual que en la situacio´n anterior, en el escenario 4 no puede existir una
agenda o´ptima.
Agenda Incompleta.
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En la agenda incompleta so´lo existen servicios normales, luego la prioridad
sobre la negociacio´n de uno u otro servicio no puede ser determinada exclu-
sivamente por las ta´cticas temporales. Por lo tanto, ambos agentes aplican
una ta´ctica Boulware ya que, de esta forma, los agentes dan opcio´n a poder
alcanzar acuerdos que suavicen los problemas producidos por Sp intentando
evitar la situacio´n de conflicto.
La tabla 5.7 resume las ta´cticas que el agente manager desarrollara´ si se encuentra
en el escenario 2 y el cooperador si se encuentra en el escenario 4, teniendo en cuenta
adema´s, la agenda y el servicio sobre el que se este´ negociando.
Ta´cticas temporales de negociacio´n
Escenario Agenda Tipo Servicio Ta´cticas
Manager Cooperador Manager Cooperador
E2 E4 ACSO Imposible
E2 E4 ACSB Imposible
E2 E4 AI Normales B B
Tabla 5.7: Ta´cticas temporales o´ptimas para cada agente donde los acro´nimos de la columna
Agenda identifican los tipos posibles de agenda y significan: ACSO indica que negociamos sobre
una agenda completa con servicio o´ptimo, ACSB indica que se negocia sobre una agenda completa
en la que existen ba´sicos (pero no o´ptimos), AI indica que la agenda es incompleta y la columna
tipo servicio identifica el servicio sobre el que se esta´ negociando.
5.4.5. Tres Ejemplos del Comportamiento del Protocolo Pro-
puesto
Para ilustrar el comportamiento de las ta´cticas temporales propuestas en el pro-
tocolo se exponen a continuacio´n tres ejemplos que abarcan las situaciones ma´s
interesantes que se pueden presentar.
Ejemplo 1: Agenda con un servicio ba´sico y dos servicios normales
Supongamos el siguiente entorno de negociacio´n:
Existe un servicio problema´tico Sp con Q(Sp)=100.
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La agenda esta´ compuesta por tres servicios S1, S2 y S3, donde Q(S1) = 40,
Q(S2) = 80 y Q(S3) = 30.
El servicio S1, cuyo tiempo ma´ximo de negociacio´n es T 1negociacion, se compone
de un so´lo recurso, r1, que es gestionado por el agente cooperador.
El servicio S2, cuyo tiempo ma´ximo de negociacio´n es T 2negociacion, se compo-
ne de dos recursos: r2 que es gestionado por el agente manager y r3 que es
gestionado por el agente cooperador.
El servicio S3, cuyo tiempo ma´ximo de negociacio´n es T 3negociacion, se compo-
ne de dos recursos: r4 que es gestionado por el agente manager y r5 que es
gestionado por el agente cooperador.
Al iniciar la negociacio´n los agentes clasifican la agenda y los servicios de la
agenda, esto es: la agenda es completa sin servicio o´ptimo, los servicios S1 y S3
son servicios normales y el servicio S2 es un servicio ba´sico. Inicialmente, el agente
manager esta´ es un escenario E1, de cooperacio´n conocida y optimista, mientras que
el agente cooperador esta´ en un escenario E3, de cooperacio´n ciega y optimista.
En el instante inicial de la negociacio´n, t = 0, el agente manager aplica para cada
recurso una ta´ctica, dependiendo de la clasificacio´n del servicio al que pertenezca el
recurso. As´ı pues, siguiendo las ta´cticas presentadas en la tabla 5.6, para los recursos
r1, r4 y r5 aplica una ta´ctica Boulware, y para r2 y r3 una ta´ctica Conceder. En
cambio, el agente cooperador aplica para los recursos r1, r4 y r5 una ta´ctica Boulware
y para r2 y r3 una ta´ctica lineal, segu´n la tabla 5.6. Los resultados de aplicar estas
ta´cticas se muestran en la figura 5.8.
Ahora bien, estas ta´cticas no se mantienen durante todo el proceso. Cuando
se alcanza el instante de tiempo Tfrontera so´lo se ha alcanzado el acuerdo sobre el
recurso r3. A partir de Tfrontera, el agente cooperador modifica su escenario, que pasa
de E3 a E1, ya que la cooperacio´n pasa a ser conocida. En esta situacio´n, el agente
manager mantiene sus ta´cticas sobre los recursos pero el cooperador las modifica,
segu´n la tabla 6.2, quedando de la siguiente forma: mantiene la ta´ctica Boulware
para r1, r4 y r5 pero cambia a Conceder la ta´ctica del recurso r2. En la figura 5.9 se
muestra la evolucio´n del protocolo de negociacio´n a partir de Tfrontera. Estas ta´cticas
se mantienen hasta el siguiente evento de negociacio´n, que se produce en el punto c
de la figura 5.9, debido al acuerdo sobre r2.
En esta situacio´n se puede implementar el servicio S2 (que adema´s se borra de
la agenda), con los usos acordados para los servicios r2 y r3, pero la negociacio´n
continu´a porque Q(Sp)> Q(S2). Para ello, los agentes clasifican de nuevo los servi-
cios que quedan por negociar, en este caso tanto S1 como S3 pasan a ser ba´sicos (ya
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Figura 5.8: Ta´cticas de negociacio´n iniciales del ejemplo 1. En la figura se observa que la negociacio´n
sobre los recursos del servicio Si nunca supera T inegociacion. En el punto a se alcanza un acuerdo
sobre el recurso r3 (que pertenece a S2). En el punto b se alcanzar´ıa un acuerdo sobre r2(S2) luego
el servicio S2 se comenzar´ıa a desarrollar en este instante de tiempo. La negociacio´n continuar´ıa ya
que Q(Sp) > Q(S2). En el punto c se alcanzar´ıa un acuerdo sobre el recurso r1 y por tanto, sobre
el servicio S1, que finalizar´ıa la negociacio´n ya que con la implementacio´n de S1 y S2 se alcanzar´ıa
Q(Sp). El punto d indica el instante temporal en el que se acordar´ıan los recursos r4 y r5 de no
haberse alcanzado previamente Q(Sp).
que actualmente tenemos acordado un servicio, S2, con una Q(S2) = 80, luego para
alcanzar Q(Sp)=100, el servicio S1, con Q(S1) = 40, es ba´sico y el servicio S3, con
Q(S3) = 30, tambie´n).
Al pasar S1 y S3 a ser servicios ba´sicos, ambos agentes modifican sus ta´cticas de
negociacio´n pasando a aplicar los dos una ta´ctica Lineal (ver tabla 6.2). Utilizando
estas ta´cticas se llega al punto d de la figura 5.9 en el que se produce el acuerdo
sobre el servicio S1. Como se ha alcanzado Q(Sp) el protocolo finaliza con e´xito
completo.
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Figura 5.9: Evolucio´n de las ta´cticas de negociacio´n del ejemplo 1. El punto a muestra el instante
en el que se ha acordado el recurso r3. El punto b indica el momento en el que se pasa Tfrontera.
El punto c muestra el instante en el que se acuerda el recurso r2 y, por tanto, el servicio S2
esta´ acordado y pasa a implementarse. Como consecuencia se reordenan los tipos de los servicios
restantes y se produce un cambio de ta´cticas, que provoca el acuerdo del recurso r1 en el punto d y,
por lo tanto, del servicio S1. En este instante el protocolo finaliza su ejecucio´n con e´xito completo
al poder suministrar nuevos servicios que superan Q(Sp).
Ejemplo 2: Agenda con un servicio o´ptimo y un servicio normal
Supongamos el siguiente entorno de negociacio´n:
Existe un servicio problema´tico Sp con Q(Sp)=100.
La agenda esta´ compuesta por dos servicios S1 y S2, donde Q(S1) = 30 y
Q(S2) = 100.
El servicio S1, cuyo tiempo ma´ximo de negociacio´n es T 1negociacion, se compone
de un so´lo recurso, r1, que es gestionado por el agente cooperador.
El servicio S2, cuyo tiempo ma´ximo de negociacio´n es T 2negociacion se compone de
128 Cap´ıtulo 5. Protocolo de Negociacio´n Multiservicio
dos recursos, r2 que es gestionado por el agente manager y r3 que es gestionado
por el agente cooperador.
El intervalo de negociacio´n para el uso del recurso r3 es disjunto. Esto es, no
se puede alcanzar un acuerdo sobre e´l.
Al iniciar la negociacio´n, los agentes clasifican la agenda y los servicios que
hay en ella, esto es: la agenda es completa con servicio o´ptimo, el servicio S1 es un
servicio normal y el servicio S2 es un servicio o´ptimo. Inicialmente el agente manager
esta´ en un escenario E1, de cooperacio´n conocida y optimista, mientras que el agente
cooperador esta´ en un escenario E3, de cooperacio´n ciega y optimista.
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Figura 5.10: Evolucio´n de las ta´cticas de negociacio´n iniciales del ejemplo 2. El punto a muestra
el instante en el que se ha acordado el recurso r2. El punto b indica el momento en el que se pasa
Tfrontera. En este instante el agente cooperador para de un escenario E
3 a un E1 y modifica sus
ta´cticas. El punto c muestra el instante en el que se acuerda el recurso r1 y por tanto, el servicio S1
esta acordado y pasa a implementarse. La negociacio´n continua ya que no se ha alcanzado Q(Sp).
Al alcanzar el instante T 2negociacion el protocolo finaliza su ejecucio´n sin alcanzar un acuerdo sobre
S2 por lo que finaliza con un e´xito parcial.
En el instante inicial de la negociacio´n, t = 0, el agente manager aplica (siguien-
do las ta´cticas presentadas en la tabla 5.6) las siguientes ta´cticas: para r1 aplica
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una ta´ctica Boulware y para r2 y r3 una ta´ctica Conceder. En cambio, el agente
cooperador aplica para el recurso r1 una ta´ctica Boulware y para r2 y r3 una ta´ctica
Lineal, segu´n la tabla 5.6. Los resultados de aplicar estas ta´cticas se observan en
la figura 5.10. En el punto a de la figura, los agentes llegan a un acuerdo sobre el
recurso r2, pero esto no produce ningu´n evento de negociacio´n, ya que es un acuerdo
sobre un recurso, no sobre un servicio. As´ı pues, los agentes siguen negociando hasta
que se alcanza Tfrontera (punto b). En este instante el agente cooperador pasa a un
escenario E1 donde la cooperacio´n es conocida, por lo que modifica su ta´ctica sobre
los recursos que pertenecen al servicio o´ptimo, esto es, el recurso r3, que pasa a ser
una ta´ctica Conceder.
Las ta´cticas se mantienen hasta que se produce el siguiente evento de negociacio´n,
en el punto c, debido al acuerdo sobre el recurso r1. Esto implica que S1 se puede
desarrollar y se elimina de la agenda. Este evento no modifica la ta´ctica sobre r3. La
negociacio´n sobre el servicio S2 continu´a, hasta que se alcanza T 2desarrollo, sin lograr
un acuerdo sobre r3, lo que implica que tampoco se ha alcanzado un acuerdo sobre
el servicio o´ptimo S2. Esto implica que el protocolo finaliza con un e´xito parcial.
Ejemplo 3: Agenda con varios servicios o´ptimos
En este ejemplo se tiene el siguiente entorno de negociacio´n:
Existe un servicio problema´tico Sp donde Q(Sp)=100.
La agenda esta´ compuesta por dos servicios S1 y S2, donde Q(S1) = Q(S2) =
100.
El servicio S1, cuyo tiempo ma´ximo de negociacio´n es T 1negociacion, se compone
de un so´lo recurso, r1, que es gestionado por el agente cooperador.
El servicio S2, cuyo tiempo ma´ximo de negociacio´n es T 2negociacion, se compo-
ne de dos recursos: r2 que es gestionado por el agente manager y r3 que es
gestionado por el agente cooperador.
Al iniciar la negociacio´n, los agentes clasifican la agenda y los servicios de la
agenda, esto es: la agenda es completa con servicio o´ptimo, y ambos servicios, S1 y S2
son o´ptimos. El agente manager esta´ es un escenario E1, de cooperacio´n conocida y
optimista, mientras que el agente cooperador esta´ en un escenario E3, de cooperacio´n
ciega y optimista.
En el instante inicial de la negociacio´n, t = 0, el agente manager aplica, (siguiendo
las ta´cticas presentadas en la tabla 5.6) para los tres recursos (r1, r2 y r3) una ta´ctica
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MinOf(r )1
MinOf(r )3
MaxReq(r )1
MaxReq(r )2
MinOf(r )2
MaxReq(r )3
MaxOf(r )2
MaxOf(r )3
MaxOf(r )1
MinReq(r )2
MinReq(r )3
MinReq(r )1
Q(S ) = 100p
S1 = (r )      Q(S ) = 100  Servicio Óptimo
S2 = (r , r )  Q(S ) = 100  Servicio Óptimo
1 1
2 3 2
recurso r1 recurso r2 recurso r3
Cooperador
Manager
Manager = {r }
Cooperador  = {r , r }
2
1 3
TfronteraT
2
negociacionT
1
negociacion
0
a
b
Figura 5.11: Evolucio´n de las ta´cticas de negociacio´n del ejemplo 3.
Lineal. El agente cooperador aplica (siguiendo tambie´n las ta´cticas presentadas en
la tabla 5.6) la misma ta´ctica: Lineal.
Los resultados de aplicar estas ta´cticas se observan en la figura 5.11. En el punto
a de la figura, los agentes llegan a un acuerdo sobre el recurso r1, lo que implica que
el servicio S1 ha sido acordado. Como este servicio es o´ptimo, el protocolo finaliza
con e´xito completo.
5.5. Estrategias de Negociacio´n
Las estrategias de negociacio´n definen la secuencia de acciones que el agente
va a desarrollar durante la ejecucio´n del protocolo de negociacio´n. Para ello, es
necesario conocer los escenarios de negociacio´n en el que nos encontramos ya que
e´stos determinan la ta´ctica para generar las ofertas.
Una estrategia de un agente a para un recurso r se define como una cuadrupla
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Esta(r) = [V alorini(r), V alorfin(r), t, tact] donde V alorini(r) define el valor de uso
que ofertara´ el agente a en el instante que se inicia la estrategia, V alorfin(r) el
valor de uso tope que ofertara´ el agente a en el instante final de la negociacio´n,
identificado como t, y tact que define la ta´ctica empleada en la generacio´n de ofertas
y contraofertas para ir desde V alorini(r) hasta V alorfin(r).
El instante final de la estrategia, t, puede corresponderse con dos valores distintos:
1. T inegociacion del servicio S
i al que pertenece el recurso r
2. Tfrontera si el agente que desarrolla la estrategia es el agente cooperador y se
cumple que Tfrontera< T
i
negociacion y el instante actual de la negociacio´n todav´ıa
no ha superado Tfrontera. Esta situacio´n se produce porque en el instante de
tiempo en el que la negociacio´n alcanza Tfrontera, el agente cooperador modifica
su escenario actual, que cambia de una negociacio´n ciega a una negociacio´n
conocida, lo que implica que modificara´ sus ta´cticas de negociacio´n.
5.5.1. Estrategias O´ptimas con Informacio´n Incompleta
Una estrategia o´ptima para un agente es aquella que permite alcanzar un acuer-
do en la negociacio´n de un servicio maximizando el beneficio que el agente puede
obtener. Para ello, la estrategia indica co´mo y cua´ndo utilizar cada posible valor de
uso de los recursos en cada oferta y contraoferta.
Estrategias o´ptimas por recurso
Con el fin de determinar cua´les son las estrategias o´ptimas por recurso, se va
a realizar un ana´lisis de la situacio´n ejemplo para posteriormente proceder a su
generalizacio´n.
El resultado de la negociacio´n de un recurso r ∈ S i, gestionado por el agente
a, depende de las estrategias que desarrollen ambos agentes. Como los dos agentes
tienen un mismo tiempo limite, T inegociacion, para la negociacio´n del recurso, ambos
saben que el agente opuesto ofrecera´ su valor tope de uso en ese instante (el agente a
ofrecera´ MaxOf(r) y el agente aˆ ofrecera´ MinReq(r)). Ahora bien, como el entorno
de negociacio´n es un entorno con informacio´n incompleta, ninguno de los agentes
conoce el valor tope del oponente. No obstante, el agente a tiene unas creencias,
expresadas mediante probabilidades, acerca de cua´l puede ser el valor tope que el
agente aˆ estima que tiene el agente a. Adema´s, una de estas creencias debe coincidir
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con el valor tope real del agente a. La misma situacio´n ocurre con las creencias del
agente aˆ.
Supongamos que el agente a, tiene la siguiente lista de creencias:
Posibles aˆ(r) = {(MaxOf1(r), α1), (MaxOf2(r), α2), (MaxOf3(r), α3)}
4
Rec´ıprocamente, supongamos tambie´n que el agente aˆ, tiene la siguiente lista de
creencias:
Posibles a(r) = {(MinReq1(r), β1), (MinReq2(r), β2), (MinReq3(r), β3)}
5
En la figura 5.12, se muestra un ejemplo del conjunto de posibles estrategias
temporales que ambos agentes podr´ıan realizar al aplicar las ta´cticas lineales para
la generacio´n de ofertas. En la figura se observa que existen dos estrategias, una
para cada agente, que son imposibles de realizar, ya que los valores de uso de las
creencias quedan fuera de los valores topes que los agentes pueden ofertar. Por
lo tanto, como primera medida, se eliminan del conjunto de estrategias aquellas
estrategias imposibles de realizar.
As´ı pues, las estrategias que cada uno de los agentes pueden aplicar son:
a
{
Esta2(r) = [MinOf(r),MaxOf
aˆ
2 (r), t, tact]
Esta3(r) = [MinOf(r),MaxOf
aˆ
3 (r), t, tact]
aˆ
{
Estaˆ2(r) = [MaxReq(r),MinReq
a
2 (r), t, tact]
Estaˆ3(r) = [MaxReq(r),MinReq
a
3 (r), t, tact]
donde t define el tiempo ma´ximo de aplicacio´n de la estrategia actual y tact define
la ta´ctica empleada. Recordemos que la ta´ctica final empleada sobre un recurso es
ROffer t,ia (r), la combinacio´n lineal de la ta´ctica de las estrategias o´ptimas temporales
y la ta´ctica basada en la importancia de los servicios para los agentes.
Definimos U espa (Est
a
i (r)) como la utilidad que un agente a espera recibir si apli-
ca la estrategia Estai (r). As´ı pues, si el agente a aplica la estrategia Est
a
2(r) ob-
tendra´ una utilidad Ua(MaxOf
aˆ
2 (r)). Se observa que el agente a, al ofrecer su valor
tope real asegura el acuerdo, en T inegociacion, (siempre y cuando el a´rea de acuerdo
sea no nula) a costa de ganar la mı´nima utilidad posible.
Uespa (Est
a
2(r)) = Ua(MaxOf
aˆ
2 (r))
4Por ejemplo, el agente a cree que el agente aˆ espera que a ofrezca el valor MaxOf1(r) con
probabilidad α1, al menos en el instante T
i
negociacion.
5Por ejemplo, el agente aˆ cree que el agente a espera que aˆ solicite el valor MinReq1(r) con
probabilidad β1, al menos en el instante T
i
negociacion.
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Ofertas del agente gestor del recursoa
Ofertas del agente que no gestiona el recursoâ
T
i
negociacion
MinReq
MaxReq
MaxOf
MinOf
MinReq1
MaxOf1
MaxOf3
Ofertas sobre creencias imposibles del agente gestor del recursoa
Ofertas del agente que no gestiona el recursoâsobre creencias imposibles
MinReq2
MaxOf2
MinReq3
Figura 5.12: Conjunto de posibles estrategias sobre un recurso. Las creencias MaxOf1 y MinReq1
quedan fuera de los valores topes de los agentes a y aˆ, por lo tanto, se eliminan las estrategias (en
rojo) que tengan como valores topes estos valores.
En cambio, si aplica la estrategia Esta3(r) en vez de la estrategia Est
a
2(r) el
agente a puede conseguir una mayor utilidad, pero a costa de poder alcanzar un
opt porque la estrategia correcta fuera Esta2(r). Es decir, el agente a tiene una
probabilidad (1 − α3) de equivocarse al haber seleccionado la estrategia Est
a
3(r) y
una probabilidad α3 de acertar con Est
a
3(r).
Uespa (Est
a
3(r)) = (1− α3) ∗ U(opt) + α3 ∗ Ua(MaxOf
aˆ
3 (r))
Ana´logamente, calculamos las utilidades esperadas del agente aˆ: si el agente aˆ
aplica la Estaˆ2(r) obtendra´ una utilidad Uaˆ(MinReq
a
2(r)). En cambio, si el agente
aˆ selecciona la estrategia Estaˆ3(r) tiene una probabilidad (1 − β3) de equivocarse y
una probabilidad β3 de acertar.
Uespa (Est
aˆ
2(r)) = Ua(MinReq
a
2 (r))
Uespa (Est
aˆ
3(r)) = (1− β3) ∗ Ua(opt) + β3 ∗ Ua(MinReq
a
3 (r))
Generalizando este ana´lisis, si el conjunto de creencias del agente a es:
Posibles aˆ(r) = {(MaxOf1(r), α1), ..., (MaxOfn(r), αn)}
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entonces la utilidad esperada para el agente a de la Estai (r), con i ≥ j siendo j
la posicio´n en el vector de creencias del valor tope real, es:
Uespa (Est
a
i (r)) =


Ua(MaxOf
aˆ
i (r)) Si i = j
1− (αi + αi+1 + . . . + αn) ∗ Ua(opt)+
+(αi + αi+1 + . . . + αn)∗ Si i > j
∗Ua(MaxOf
aˆ
i (r))
Ana´logamente, si el conjunto de creencias del agente aˆ es:
Posibles a(r) = {(MinReq1(r), β1), ..., (MinReqm(r), βm)}
entonces la utilidad esperada para el agente aˆ de la Estaˆl (r), con l ≥ k siendo k
la posicio´n en el vector de creencias del valor tope real, es:
U
esp
aˆ (Est
aˆ
l (r)) =


Ua(MinReq
aˆ
f (r)) Si l = k
1− (βl + βl+1 + . . . + βm) ∗ Ua(opt)+
+(βl + βl+1 + . . . + βm)∗ Si l > k
∗Ua(MinReq
aˆ
f (r))
Las estrategias o´ptimas para el recurso r, Estao(r) y Est
aˆ
o(r), son las estrategias
que proporcionan la ma´xima utilidad esperada:
Estao(r) = max(Est
a
j (r), Est
a
j+1(r), ..., Est
a
n(r))
Estaˆo(r) = max(Est
aˆ
l (r), Est
aˆ
l+1(r), ..., Est
aˆ
m(r))
Estrategias o´ptimas por servicio
La estrategia o´ptima de un agente a para un servicio S i definida como Estao(S
i)
es aquella que utiliza las estrategias o´ptimas para todos los recursos que componen
Si:
Estao(S
i) = (Estao(r
1), ..., Estao(r
n)) ∀rk ∈ Si
La utilidad esperada de la estrategia o´ptima Estao(S
i) se define como:
Uespa (Est
a
o(S
i)) =
n∑
k=1
U(Estao(r
k)) ∀rk ∈ Si (5.8)
La utilidad esperada de la estrategia o´ptima de un servicio S i modifica la funcio´n
que determina la siguiente accio´n a realizar por el agente a al recibir una oferta
Ofertataˆ→a. En esta situacio´n, un agente a acepta la oferta Oferta
t
aˆ→a(S
i) si la
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utilidad de la oferta recibida es mayor que la utilidad esperada de la oferta a realizar
en t + 1. De esta forma la funcio´n que determina la siguiente accio´n a realizar,
Acc(Si, t), queda definida de la siguiente manera:
1. Abandonar la negociacio´n (Opt out). Esta situacio´n se puede producir por dos
motivos. El primer motivo es que el instante de tiempo t supere el tiempo
ma´ximo de la negociacio´n, Tmax y no se haya acordado la implementacio´n de
ningu´n servicio. El segundo motivo por el que un agente pueda abandonar la
negociacio´n puede deberse a causas externas al protocolo (como por ejemplo,
la aparicio´n de recursos inha´biles, prioridades de uso de recursos para otros
servicios, etc).
2. Abandonar la negociacio´n sobre Si, (opt) y borrarlo de la agenda si t >
T inegociacion y continuar negociando con el resto de servicios que quedan en
la agenda. Esto implica que se ha superado el tiempo ma´ximo de negociacio´n
sobre el servicio Si, pero todav´ıa no se ha alcanzado Tmax. En esta situacio´n, la
negociacio´n sobre el servicio Si no tiene sentido por lo que el agente a asigna
un opt como resultado final para el servicio S i en la oferta.
3. Aceptar la oferta del servicio S i si las utilidades de las ofertas recibidas para
cada uno de los recursos de Si son mayores o iguales que las utilidades espera-
das de las ofertas que el agente a va a ofrecer en el siguiente paso (t+1). Como
consecuencia, el servicio Si sobre el que se ha logrado el acuerdo se comienza
a desarrollar en este momento y se elimina de la agenda de negociacio´n.
4. Realizar una contraoferta sobre el servicio S i. Esto es, an˜adir a la contraoferta
una nueva entrada para el servicio Si, Oferta ta→aˆ(S
i). Si alguno de los recursos
del servicio Si ha recibido una oferta cuya utilidad sea superior o igual a la
utilidad esperada de la oferta que el agente a va a realizar en la contraoferta
entonces el agente a acepta la oferta recibida para ese recurso (y este valor
aceptado se mantiene por ambos agentes hasta el final de la negociacio´n sobre
el servicio Si). Para el resto de recursos del servicio S i, el agente a calcula los
nuevos valores que va a ofrecer en la contraoferta.
5.6. Evaluacio´n del Protocolo de Negociacio´n
Uno de los aspectos cruciales en el disen˜o de protocolos de negociacio´n es realizar
una evaluacio´n mediante los criterios que miden la convergencia del protocolo y
el equilibrio obtenido en los acuerdos [Fatima04b]. La convergencia del protocolo
garantiza que los valores de las ofertas y contraofertas a lo largo de la negociacio´n
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tiendan a encontrarse en un instante anterior al final de la negociacio´n. Por otro lado,
el equilibro de negociacio´n en los acuerdos obtenidos garantiza que el mecanismo de
negociacio´n sea estable.
5.6.1. Ana´lisis de la Convergencia
Un modelo de negociacio´n converge si, en algu´n momento a lo largo del proceso
de negociacio´n, la utilidad de una oferta recibida por un agente a en el instante t es
mayor o igual que la utilidad de la oferta que ese agente va a realizar en el instante
t+1 [Sierra97].
Supongamos que los agentes, m y c negocian sobre un servicio Sk compuesto por
los siguientes recursos < r1m, r
2
m, ..., r
t
m, r
1
c , r
2
c , ..., r
s
c > donde r
i
a representa el recurso
i gestionado por el agente a (a=m o a=c).
Sea r un recurso gestionado por el agente a. Sea MaxOf topemaxaˆ (r) como el primer
valor de la lista de posibles que da lugar a una estrategia va´lida6. Ana´logamente,
definimos MinReqtopemina (r) para el agente aˆ como el primer valor de la lista de
posibles que da lugar a una estrategia va´lida7.
El ana´lisis de la convergencia para la estrategia o´ptima por recurso se realiza de
la forma siguiente:
caso a: Si la estrategia o´ptima para el agente a es Estao(r) = Est
a
topemax(r) y la es-
trategia o´ptima para el agente aˆ es Estaˆo(r) = Est
aˆ
topemin(r) entonces el proto-
colo tiene garantizada la convergencia (es decir, converge con una probabilidad
igual a 1) si el a´rea de acuerdo es no nula8, es decir si
[MinOfa(r),MaxOf
topemax
a (r)] ∩ [MinReqaˆ(r),MaxReq
topemin
aˆ (r)] 6= Ø (5.9)
caso b: Si la estrategia o´ptima para el agente a es Estao(r) = Est
a
topemax+1(r) y
la estrategia o´ptima para el agente aˆ es Estaˆo(r) = Est
aˆ
topemin(r) entonces el
protocolo converge con una probabilidad igual a (αtopemax+1 +αtopemax+2 + ...+
αn) ∗ 1. Es decir, la probabilidad de que converja disminuye porque hay una
probabilidad (1− (αtopemax+1 + αtopemax+2 + ... + αn)) de que el valor tope real
6Como la lista de creencias, Posiblesaˆ(r), esta´ ordenada de mayor a menor y uno de esos valores
es el que el agente a realmente posee, resulta que MaxOf topemaxaˆ (r).
7Como la lista de creencias, Posiblesa(r), esta´ ordenada de menor a mayor y uno de esos valores
es el que el agente aˆ realmente posee, resulta que MinReq(r) = MinReqtopeminaˆ (r).
8Esto es debido a que los agentes ofertan sus valores topes al menos en el u´ltimo instante de
negociacio´n para cada recurso r de cada servicio Si.
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que el agente aˆ esta´ dispuesto a solicitar sea mayor que MaxOf topemax+1. En
cambio, el agente a no arriesga ya que va a requerir el valor tope real y, por
lo tanto, la probabilidad de llegar a un acuerdo en el valor real es igual a 1.
caso c: Si la estrategia o´ptima para el agente a es Estao(r) = Est
a
topemax(r) y la
estrategia o´ptima para el agente aˆ es Estaˆo(r) = Est
aˆ
topemin+1(r) entonces el
protocolo converge con una probabilidad igual a 1 ∗ (βtopemin+1 + βtopemin+2 +
... + βm). Es decir, la probabilidad de que converja disminuye porque hay una
probabilidad (1− (βtopemin+1 + βtopemin+2 + ... + βm)) de que el valor tope real
que el agente a esta dispuesto a ofrecer sea menor MinReqtopemin+1(r). En
cambio, el agente aˆ no arriesga ya que va a solicitar el valor tope real y, por
lo tanto, la probabilidad de llegar a un acuerdo en el valor real es igual a 1.
caso d: Si la estrategia o´ptima para el agente a es Estao(r) = Est
a
topemax+1(r) y la
estrategia o´ptima para el agente aˆ es Estaˆo(r) = Est
aˆ
topemin+1(r) entonces el
protocolo converge con una probabilidad igual a (αtopemax+1 +αtopemax+2 + ...+
αn)∗(βtopemin+1+βtopemin+2+...+βm). Es decir, la probabilidad de que converja
disminuye porque hay una probabilidad (1−(αtopemax+1+αtopemax+2+...+αn))
de que el valor tope real que el agente aˆ esta´ dispuesto a solicitar sea mayor que
MaxOf topemax+1 y hay una probabilidad (1−(βtopemin+1+βtopemin+2+...+βm))
de que el valor tope real que el agente a esta dispuesto a ofrecer sea menor
MinReqtopemin+1(r).
.
.
.
Generalizando el ana´lisis de los casos anteriores, si la estrategia o´ptima para el
agente a es Estao(r) = Est
a
topemax+i(r) y la estrategia o´ptima para el agente aˆ es
Estaˆo(r) = Est
aˆ
topemin+j(r) entonces el protocolo converge con una probabilidad igual
a (αtopemax+i + αtopemax+i+1 + ... + αn) ∗ (βtopemin+j + βtopemin+j+1 + ... + βm).
Si extendemos la convergencia del recurso r a todos los recursos del servicio Sk,
la negociacio´n sobre Sk converge si, y solo si, todos los recursos que lo componen
convergen antes de T knegociacion.
5.6.2. Equilibrio de la Negociacio´n
En el entorno de negociacio´n los agentes no conocen los valores reales de uso
que el agente opuesto esta´ dispuesto a ceder para cada recurso, aunque cada agente
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tiene una lista de creencias al respecto. Sin embargo, los agentes s´ı conocen las
ofertas realizadas durante la ejecucio´n del protocolo de negociacio´n. As´ı pues, nos
encontramos en un entorno de informacio´n incompleta con memoria perfecta.
Para evaluar el equilibrio de la negociacio´n en este entorno se utiliza el concepto
de equilibrio secuencial (ver cap´ıtulo 3.3.2). El equilibrio secuencial en un juego
extensivo se basa en tres conceptos clave: Valoracio´n, racionalidad secuencial y
consistencia, en la que una valoracio´n de un juego esta´ en equilibrio secuencial si es
consistente y es racionalmente secuencial [OR94].
Definimos una valoracio´n como un par (σ, µ) donde σ es la estrategia o´ptima del
recurso r, Estao(r), y µ es la funcio´n que asigna a cada posible estado de informacio´n
del agente una probabilidad. Esto es, µ proporciona los valores de probabilidad
incluidos en la lista de creencias Posibles(r). Recordemos que una negociacio´n es
racionalmente secuencial si, para cada uno de los posibles estados de informacio´n de
un agente, la estrategia de un agente es la mejor respuesta a las estrategias del otro
agente.
El agente m inicia la negociacio´n y selecciona una estrategia inicial para el ser-
vicio Sk. Mientras no se produzca ningu´n evento de negociacio´n, el agente m utiliza
esta estrategia para generar las ofertas de los recursos del servicio Sk. La estrategia
seleccionada es una de las n posibles estrategias que el agente m puede aplicar y
se basa en la estrategia del oponente (ya que a pesar que m no conoce la estrate-
gia concreta que va a aplicar c, si tiene un conjunto de creencias sobre ellas). La
estrategia seleccionada es la Estmo que le proporciona la ma´xima utilidad esperada.
As´ı pues, el agente m utiliza Estmo para generar la siguiente oferta.
Cuando el agente c recibe la oferta, no conoce la estrategia que el agente m
esta´ desarrollando, pero, al igual que m, el agente c tiene una lista de creencias acerca
de las l posibles estrategias de m. Del conjunto de l posibles estrategias, c selecciona
aquella que le proporciona la mayor utilidad esperada, es decir, selecciona Estco, que
es la que utiliza desde ese momento hasta el siguiente evento de negociacio´n.
La valoracio´n (σ, µ) es secuencialmente racional ya que los agentes utilizan sus
estrategias o´ptimas, basadas en las creencias sobre el agente opuesto, a lo largo de
toda la negociacio´n para determinar el valor de la siguiente oferta.
La segunda condicio´n para obtener el equilibrio se basa en la consistencia de la
valoracio´n. La consistencia relaciona las creencias de los agentes con las estrategias
desarrolladas en cada uno de los instantes de la negociacio´n. La valoracio´n (σ, µ)
es consistente ya que µ es la funcio´n que asigna la probabilidad a cada una de
las posibles estrategias y la estrategia seleccionada en cada situacio´n es la estrategia
o´ptima. Es decir, no existe ninguna creencia que permita obtener un mejor resultado
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que la creencia que genera la estrategia o´ptima.
Por lo tanto, el protocolo esta´ en equilibrio secuencial.
5.7. Conclusiones
En este cap´ıtulo se ha propuesto un modelo de negociacio´n para mu´ltiples servi-
cios compuestos por mu´ltiples recursos, basado en el modelo de ofertas alternativas
de Rubinstein, al que se le han an˜adido restricciones temporales para alcanzar un
acuerdo.
El protocolo desarrollado presenta las siguientes caracter´ısticas: protocolo para la
negociacio´n de mu´ltiples servicios relacionados entre si, en un entorno de informacio´n
incompleta y con la combinacio´n de diferentes ta´cticas para la generacio´n de ofertas
y contraofertas.
Al contrario que en otros protocolos desarrollados previamente por otros auto-
res [Kra01], [FWJ04a], [Ind00], los diferentes servicios que componen la agenda de
negociacio´n pueden combinarse entre si para proporcionar una posible solucio´n al
problema. Es decir, los servicios esta´n relacionados entre si y el acuerdo/desacuerdo
sobre uno de ellos genera eventos de negociacio´n que afectan a la evolucio´n de la
negociacio´n del resto de servicios.
La relacio´n entre los servicios a negociar implica que las ta´cticas a desarrollar
para la generacio´n de ofertas y contraofertas, en funcio´n del tiempo o de los recursos
existentes en el entorno, no sean suficientes para obtener las estrategias o´ptimas.
Para solucionar este problema se han combinado ambas ta´cticas como propuesta de
trabajo.
El ana´lisis de los servicios que se pueden negociar y sus relaciones con la calidad
de servicio del servicio problema´tico al que se pretende sustituir, ha permitido es-
tablecer una clasificacio´n de los servicios como o´ptimos, ba´sicos y normales, que se
ha mostrado muy u´til para determinar las ta´cticas a desarrollar por cada agente en
la negociacio´n y co´mo estas ta´cticas evolucionan segu´n var´ıe la composicio´n de la
agenda de negociacio´n.
El protocolo de negociacio´n se desarrolla en un entorno de informacio´n incom-
pleta donde los agentes no conocen todos los valores del entorno. Cada uno de los
agentes desconoce los valores tope de negociacio´n de los recursos que componen los
servicios, ya que forman parte del conocimiento privado de los agentes. La solucio´n
adoptada para trabajar con esta falta de informacio´n ha sido la utilizacio´n de las
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creencias que los agentes tienen sobre las creencias del agente opuesto, aproximacio´n
ya realizada en otros protocolos de negociacio´n [FWJ04a].
La evolucio´n dina´mica de la negociacio´n ha hecho necesaria la identificacio´n de
todos los posibles escenarios de negociacio´n en los que se pueden encontrar los agen-
tes a lo largo del proceso de negociacio´n. Esto ha sido fundamental para determinar
las diferentes situaciones que pueden producirse en la negociacio´n en funcio´n de: 1)
las relaciones entre los instantes temporales: T inegociacion, Tfrontera, y Tmax; y 2) las
relaciones entre las calidades de servicio de los servicios que componen la agenda y el
servicio problema´tico. El reducido nu´mero de escenarios, cuatro, y las restricciones
entre ellos ha permitido simplificar la bu´squeda de estrategias para la determinacio´n
de las ta´cticas adecuadas que los agentes deben aplicar en cada situacio´n.
Cabe destacar que en el protocolo propuesto las estrategias desarrolladas en cual-
quiera de los escenarios que pueden producirse a lo largo del proceso de negociacio´n
convergen hacia el acuerdo, siempre que el a´rea real de acuerdo sea no nula. Adema´s,
el protocolo presenta un equilibrio secuencial.
El protocolo desarrollado permite negociar un conjunto de soluciones a un pro-
blema dado en una u´nica negociacio´n. Esto presenta una ventaja fundamental, ya
que los agentes conocen en todo momento como evoluciona la negociacio´n de los
servicios utilizados para resolver el problema y lograr de esta forma un acuerdo lo
ma´s satisfactorio posible para ambos.
Este protocolo puede ser aplicado en dominios muy variados, como por ejemplo
en el dominio de las redes de computadoras (provisio´n de servicios, ancho de banda,
etc) o en el dominio de la ingenier´ıa del tra´fico (provisio´n de itinerarios alternativos
frente a incidentes de tra´fico).
Cap´ıtulo 6
Negociacio´n para el Desarrollo de
Itinerarios Alternativos
En este cap´ıtulo se presenta una adaptacio´n del protocolo descrito en el cap´ıtulo
anterior a un dominio real. Este dominio se enmarca dentro del a´mbito del tra´fico
interurbano. Las caracter´ısticas espec´ıficas de este entorno: extensas redes viarias,
diferentes centros de gestio´n de tra´fico y diversidad de equipamiento, hacen necesario
el desarrollo coordinado de estrategias de gestio´n y control del tra´fico.
La adaptacio´n del protocolo se centra en el marco del desarrollo de itinerarios
alternativos para la redireccio´n de flujos de tra´fico cuando se produce un incidente en
un itinerario principal. En estas situaciones, los centros de gestio´n de tra´fico deben
activar un conjunto de itinerarios alternativos para poder garantizar, a los usuarios,
la vialidad entre distintos puntos de la red viaria.
En la primera parte del cap´ıtulo se presenta una introduccio´n al dominio del
tra´fico, especialmente centrado al desarrollo de itinerarios alternativos. Una vez de-
finido el problema, se describe el entorno en el que se aplicara´ el protocolo. E´ste se
define, en una primera aproximacio´n, para la negociacio´n sobre un u´nico itinerario
y posteriormente se extiende su aplicacio´n a la negociacio´n sobre varios itinerarios.
En ambos apartados se detalla: la situacio´n de conflicto, la generacio´n de ofertas
y contraofertas, la funcio´n de utilidad de los itinerarios, la secuencia de acciones
y el estado de informacio´n de cada agente. Tambie´n se analizan los escenarios, las
estrategias o´ptimas, la convergencia y equilibrio del proceso de negociacio´n.
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6.1. Introduccio´n
Como se ha descrito en el cap´ıtulo 1, la aplicacio´n de las nuevas tecnolog´ıas
a la ingenier´ıa del tra´fico y el transporte ha hecho posible el desarrollo de siste-
mas avanzados para la gestio´n y control del tra´fico. Uno de los objetivos de estos
sistemas avanzados, conocidos como Sistemas Inteligentes de Transporte, es el de
mejorar la movilidad de personas y mercanc´ıas reduciendo los efectos negativos que
los incidentes provocan sobre la red viaria.
Existen diferentes situaciones que provocan la aparicio´n de incidentes en la red
viaria: accidentes, vialidad invernal, obras, eventos pu´blicos, etc. Todos estos inci-
dentes modifican la capacidad de la red viaria y suelen producir importantes con-
gestiones en ella. Estas congestiones no so´lo afectan a la circulacio´n y a la seguridad
vial sino que tambie´n suponen un importante incremento del consumo de combus-
tible y de las emisiones de gases a la atmo´sfera. Del conjunto de posibles incidentes,
los que mayor repercusio´n tienen sobre la red viaria son los incidentes producidos
por accidentes o problemas de vialidad invernal. Esto se debe a que es muy dif´ıcil
prever de antemano el incidente y cua´l sera´ el comportamiento del tra´fico cuando
e´ste ocurra.
Como se ha presentado en el cap´ıtulo 1, una de las principales estrategias de
gestio´n y control del tra´fico frente a incidentes son los planes de gestio´n de tra´fico.
Un plan de gestio´n de tra´fico define el conjunto de medidas que debe aplicarse
cuando ocurre un incidente en una determinada carretera. Estas medidas dependen
principalmente de los para´metros del incidente: localizacio´n, severidad, duracio´n,
etc.
Si el incidente es leve o las condiciones de tra´fico son favorables, (por ejemplo,
baja intensidad de tra´fico) las medidas pueden ser desarrolladas u´nicamente por
el centro de gestio´n en cuyas carreteras se localiza el incidente. Sin embargo, exis-
ten otras situaciones en las que los centros de gestio´n necesitan realizar medidas
coordinadas con otros centros adyacentes, como sucede, por ejemplo, con incidentes
severos ocurridos en horas punta, donde las medidas de gestio´n que puede aplicar
localmente no son suficientes para solucionar los problemas ocasionados por este
incidente.
Una de las medidas coordinadas utilizadas en los planes de gestio´n de tra´fico
son los itinerarios alternativos. Con la activacio´n de estos itinerarios, los centros de
gestio´n garantizan la vialidad a los usuarios y minimizan las congestiones de tra´fico.
Ahora bien, a pesar de que los itinerarios a activar han sido acordados previamente,
mediante la realizacio´n de los correspondientes planes de gestio´n, los centros de
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gestio´n deben negociar entre ellos cuando ocurre el incidente, sobre co´mo y cua´ndo
se activa el itinerario. Esta situacio´n se produce porque el tra´fico que circula tanto
por la ruta donde ocurre el incidente como por el itinerario alternativo puede ser
muy variado dependiendo de la hora y del d´ıa en que e´ste se produzca. Por ejemplo,
no es lo mismo un incidente en los accesos a una gran ciudad un d´ıa laborable en
hora punta, que un festivo a esa misma hora, etc.
El protocolo, que se describe a continuacio´n, se centra en la negociacio´n de
itinerarios alternativos entre diferentes centros de gestio´n de tra´fico. El protocolo
pretende automatizar, de manera o´ptima, la implementacio´n de itinerarios en fun-
cio´n del tra´fico existente en el momento del incidente. Para ello, la negociacio´n se
basa en el protocolo de negociacio´n descrito en el cap´ıtulo anterior.
6.2. Definicio´n del Problema
La activacio´n de itinerarios alternativos es una tarea complicada con mu´ltiples
factores (flujos de tra´fico, intervalos de tiempo, ...) y que implica la coordinacio´n de
diversos organismos para su puesta en marcha dependiendo del tipo de itinerario.
Estos factores conllevan que la activacio´n de un itinerario alternativo sea dif´ıcil de
realizar y que en muchos casos no sea viable.
El desarrollo de un itinerario alternativo se divide en dos fases: planificacio´n e
implementacio´n.
1. En la fase de planificacio´n se realiza un estudio pormenorizado de la red via-
ria. El resultado de este estudio determina un conjunto de pares, <segmento,
incidente>, que permiten establecer el itinerario alternativo. Adema´s, para
cada itinerario alternativo es necesario analizar detalladamente todas sus ca-
racter´ısticas. Este ana´lisis determina las organizaciones involucradas en su ac-
tivacio´n y el tiempo de desarrollo que tardara´n cada una de ellas en ponerlo
en marcha. En esta fase tambie´n se determina el tiempo de recorrido de los
veh´ıculos a trave´s del itinerario y el tipo de veh´ıculos que podra´n circular por
e´l, (pesados, articulados, etc.) adema´s del a´mbito de aplicacio´n (local, regional,
nacional o internacional).
2. En la segunda fase se activa el itinerario. Para ello, una vez ha ocurrido el
incidente, se determina el estado del tra´fico en tiempo real y los mecanismos
necesarios para poder activar el itinerario. El estado del tra´fico permite conocer
la cantidad de tra´fico que realmente se puede redireccionar por el itinerario y
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que no traslade o genere problemas en e´l, ya que de lo contrario lo u´nico que
se conseguir´ıa ser´ıa empeorar la situacio´n global de la red viaria.
La primera fase se realiza mediante el desarrollo de estudios previos. Esta fase
permite conocer todos los requisitos para la implementacio´n de los itinerarios al-
ternativos, pero no define como deben implementarse. En la implementacio´n de los
itinerarios, segunda fase, el tiempo es una variable fundamental, que garantiza que
la solucio´n al problema sea la adecuada para resolver, o al menos minimizar, los
problemas ocasionados por el incidente. As´ı pues, los centros de gestio´n de tra´fico,
deben, a partir de los itinerarios, determinar los flujos de tra´fico adecuados para
cada uno de los itinerarios. Estos flujos deben disminuir los que circulan por el itine-
rario principal, y redireccionarlos por los itinerarios alternativos sin que aparezcan
problemas en ellos.
6.3. Entorno de Aplicacio´n
A continuacio´n se describe el entorno donde se aplica el protocolo. Para ello se va
a utilizar un escenario que define los elementos ba´sicos que intervienen en la gestio´n
del tra´fico y que se utilizara´ posteriormente para realizar las pruebas.
Los distintos elementos que integran una red viaria, y que se pueden apreciar en
la figura 6.1, son:
Centros de gestio´n de Tra´fico (CGTs): responsables de la gestio´n y el control
del tra´fico. Cada centro tiene un conjunto de carreteras bajo su competencia
y es el encargado del desarrollo de las estrategias de gestio´n en ellas segu´n sus
propios criterios.
Carreteras: conjunto de segmentos agrupados que componen la red viaria ge-
neral. Las carreteras pueden pertenecer a uno o ma´s centros de gestio´n de
tra´fico y ba´sicamente conectan un origen y un destino. Esta´n clasificadas de
acuerdo a sus caracter´ısticas. En el escenario presentado se trabaja con tres
grupos1: autov´ıas, carreteras de primer orden o nacionales, y carreteras de se-
gundo orden o regionales. En el ejemplo, presentado en la figura 6.1, aparecen
varias carreteras:
• CARRETERAS={A-3, A-31, A-35, N-400}
1En el mundo real existe una clasificacio´n mucho mayor del orden de las carreteras
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Figura 6.1: Entorno de tra´fico interurbano.
Segmentos: tramos de carreteras de caracter´ısticas homoge´neas. Un segmento
so´lo puede pertenecer a un u´nico centro de gestio´n de tra´fico y a una sola
carretera. Los segmentos se agrupan por centro de gestio´n de tra´fico, as´ı pues
en la figura 6.1, tenemos:
• SEGMENTOSCGTM= {sm1,...,sm8}
• SEGMENTOSCGTV= {sv1,...,sv6}
Enlaces: identifican los puntos de unio´n entre segmentos. Dependiendo de la
funcio´n del enlace se pueden clasificar en: iniciales, finales, frontera, bifurcacio-
nes, uniones, etc. Para el desarrollo del protocolo so´lo vamos a tener en cuenta
tres tipos: iniciales, finales y de frontera.
• Enlaces Iniciales={Madrid}
• Enlaces Finales={Valencia}
• Enlaces Frontera={Enlfr1, Enlfr2, Enlfr3}
Itinerario: conjunto de segmentos que permiten llegar desde un origen a un des-
tino. Los or´ıgenes y destinos pueden pertenecer a distintos CGTs. Un itinerario
puede estar formado por segmentos de diferentes carreteras. Un itinerario se
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define como alternativo cuando es elegido como sustituto de otro itinerario en
el que ocurre un incidente. En el ejemplo aparecen tres itinerarios que permiten
llegar desde el enlace Madrid hasta Valencia.
• ITINERARIO1={sm1,sm2,sm3,sv3,sv2,sv1},
• ITINERARIO2={sm1,sm6,sm7,sm8,sv6,sv2,sv1},
• ITINERARIO3={sm1,sm2,sm4,sm5,sv5,sv4,sv1}
Este u´ltimo itinerario, aunque no se especifica en la figura, esta´ compuesto por
segmentos que pertenecen a dos carreteras distintas, la A-31 y la A-35.
Incidentes: identifican situaciones ano´malas de cualquier tipo en la carretera.
Un incidente se compone de los siguientes elementos: co´digo de carretera, punto
kilome´trico, tipo de problema y severidad.
Nivel de servicio: para´metro cualitativo que define la libertad de movimiento
de un conductor dentro del flujo de tra´fico. Los niveles de servicio de tra´fico
se clasifican en siete niveles [Boa00]: A, B, C, D, E, F y G, donde A supone la
carretera con el menor nivel de servicio, es decir, sin pra´cticamente tra´fico, y
el nivel de servicio G implica que la carretera esta´ totalmente congestionada.
Los centros de gestio´n de tra´fico se encargan del control y de la gestio´n de la
red de carreteras bajo sus competencias. Cada centro de gestio´n de tra´fico tiene un
agente gestor que se encarga de las estrategias de gestio´n y control del tra´fico. Los
agentes gestionan la vialidad de los flujos de tra´fico de manera general entre or´ıgenes
y destinos. Ahora bien, existen situaciones especiales, producidas por incidentes, en
las que la vialidad en los itinerarios se reduce, pudiendo incluso llegar a ser nula.
Para solucionar el problema los agentes gestores de cada centro pueden deter-
minar itinerarios alternativos que permitan a los usuarios alcanzar el destino que
ten´ıan planeado. Si este nuevo itinerario implica el uso de segmentos de la red viaria
que pertenecen a otros centros de gestio´n de tra´fico, los agentes deben negociar para
poder activar este itinerario.
La negociacio´n sobre el itinerario se basa en el nivel de servicio que los agentes
esta´n dispuestos a mantener en un itinerario. Es decir, los agentes negocian sobre
la cantidad de veh´ıculos que pueden redireccionar por un itinerario hasta alcanzar
un nivel de servicio. La determinacio´n de co´mo los itinerarios alternativos deben
desarrollarse, es decir, el conjunto de medidas a aplicar para conseguir la redireccio´n
de los flujos (sen˜alizacio´n variable, ramp metering, etc.) no forma parte del protocolo.
Para determinar el volumen de tra´fico que puede ser redireccionado por un itine-
rario, los agentes realizan ofertas del nivel de servicio en el enlace de frontera entre
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ambos centros. Los valores que cada centro pretende obtener son opuestos. Un agen-
te demandante, es decir, aquel que solicita la activacio´n de un itinerario alternativo,
intenta reducir al mı´nimo posible el flujo de tra´fico en el itinerario donde se encuen-
tra el segmento donde ha ocurrido el incidente y redireccionar el ma´ximo posible
de ese tra´fico por el itinerario alternativo. Por el contrario, el agente cooperador,
es decir, el que no tiene el incidente en su red viaria, pero gestiona el tra´fico en
segmentos del itinerario alternativo, intenta minimizar las redirecciones de los flujos
de tra´fico.
Esta situacio´n se produce porque el comportamiento del tra´fico frente a inci-
dentes es poco predecible, por lo que las redirecciones de flujos de tra´fico pueden
generar congestiones en los itinerarios alternativos, ocasionando problemas en la red
de carreteras del agente cooperador. Otro punto a tener en cuenta, son las molestias
que el redireccionamiento puede causar a los usuarios: mas kilo´metros de recorrido,
ma´s tiempo de viaje, etc.
As´ı pues, para cada itinerario, los agentes tienen dos niveles de servicio [MinLos,
MaxLos ], entre los que deben mantener el estado del tra´fico. ActLos, se define como
el nivel de servicio actual y describe el estado del tra´fico en el instante que se
produce el problema (por lo que no se ve afectado todav´ıa por el incidente). La
tabla 6.1 describe los intervalos de los valores de negociacio´n dependiendo del rol
que desempen˜e el agente y de si el itinerario es el principal o el alternativo.
Rol Itinerario
Intervalo
Valor inicial Valor tope
Demandante Principal MinLos ActLos
Demandante Alternativo MaxLos ActLos
Cooperador Principal ActLos MinLos
Cooperador Alternativo ActLos MaxLos
Tabla 6.1: Intervalos de negociacio´n para cada itinerario.
En este dominio, el recurso a negociar es el valor del nivel de servicio en el enlace
de frontera y como e´ste es u´nico para cada itinerario se denotara´ por Ip al valor a
negociar del nivel de servicio del enlace de frontera en el itinerario principal y por
Ialt al valor a negociar del nivel de servicio del enlace de frontera en el itinerario
alternativo.
Cada servicio, denominado itinerario combinado (que permite redireccionar tra´fi-
co de un itinerario principal a otro alternativo), perteneciente a la agenda de nego-
ciacio´n se compone de dos recursos, en enlace de enlace de frontera en Ip y el enlace
de frontera en Ialt. Los agentes alcanzan un acuerdo sobre un itinerario combinado
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cuando han alcanzado un acuerdo sobre los niveles de servicio a obtener en cada
uno de los enlaces de frontera, esto es, Ip e Ialt.
Las caracter´ısticas del entorno definido y de las situaciones ano´malas de tra´fico
que pueden ocurrir en ellas, as´ı como su posible solucio´n mediante la aplicacio´n
de itinerarios alternativos, se ajustan al mecanismo de negociacio´n definido en el
cap´ıtulo anterior:
El entorno donde se produce el problema es un entorno distribuido, en el que
los agentes que intervienen en su solucio´n tienen intereses distintos, lo que
implica la necesidad de desarrollar estrategias de negociacio´n para obtener
soluciones o´ptimas al problema.
La informacio´n que cada uno de los agentes posee del entorno es incompleta.
Un centro de gestio´n de tra´fico no tiene por que´ conocer cual es el estado
actual del tra´fico de la red de carreteras que son competencia de otro centro.
Si no se llega a un acuerdo para la implementacio´n de un itinerario combinado,
la congestio´n producida por el incidente puede llegar a saturar la red viaria
gestionada por los agentes involucrados.
La agenda de negociacio´n esta´ compuesta por varios itinerarios combinados,
que esta´n altamente relacionados entre si y que se deben implementar de forma
secuencial. Es decir, una vez logrado el acuerdo sobre un itinerario, e´ste pasa
automa´ticamente a implementarse, sin esperar que se negocien el resto de
itinerarios.
Los centros de gestio´n de tra´fico son autointeresados, por lo que son reacios
a modificar los flujos de tra´fico, ya que generan insatisfaccio´n en sus usuarios
y los problemas de tra´fico pueden trasladarse a otros puntos de la red via-
ria. Por consiguiente, la negociacio´n es necesaria para implementar estrategias
coordinadas que garanticen la fluidez del tra´fico en la red viaria.
6.4. Protocolo de Negociacio´n
El protocolo de negociacio´n se basa en el protocolo de ofertas alternativas con
restricciones temporales presentado en el cap´ıtulo anterior. En este protocolo inter-
vienen dos agentes, uno por cada centro de gestio´n involucrada. Los agentes pueden
interpretar distintos roles. El rol demandante, donde el agente d detecta un incidente
en su red viaria y quiere iniciar estrategias de gestio´n de tra´fico compartidas, y el
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rol cooperante donde el agente c participa en la implementacio´n de estrategias de
gestio´n solicitadas por el agente d.
As´ı pues, definimos d como el agente que representa al CGT donde se produ-
ce el problema de tra´fico y c el agente del CGT que puede verse afectado por las
congestiones ocasionadas por estos problemas. Sea Tresolucion el tiempo que el agente
d estima que mediante la negociacio´n de itinerarios alternativos se puede ayudar
a rebajar la gravedad del incidente. Sea A la agenda de negociacio´n, que contiene
los posibles itinerarios combinados sobre los que se va a negociar. Sea Tfrontera el
instante temporal en el que el agente d preve´ que los problemas producidos por el
incidente afectara´n a las carreteras del agente c, y T combdesarrollo el tiempo que ambos
agentes tardara´n en activar el itinerario combinado I comb una vez hayan alcanzado un
acuerdo sobre e´l. En consecuencia, el tiempo ma´ximo de la negociacio´n, Tnegociacion,
durante el cual los agentes pueden negociar es la diferencia entre el tiempo de reso-
lucio´n de la negociacio´n, Tresolucion, y el tiempo que los agentes tardara´n en poner
en funcionamiento el itinerario, T combdesarrollo.
Tnegociacion= Tresolucion- T
comb
desarrollo (6.1)
La calidad de servicio, Q(I i), del itinerario I i clasifica el itinerario en funcio´n de
las caracter´ısticas de la carretera y de la longitud del mismo. As´ı pues, definimos la
calidad de servicio, Q(I i), como el tiempo medio que un veh´ıculo tarda en recorrer
I i en situaciones de tra´fico normal. La relacio´n entre la calidad de servicio de los
itinerarios, RQI (que identifica la calidad de servicio de un itinerario combinado),
se define como el cociente entre la calidad de servicio del itinerario principal, Q(I p),
y la calidad de un itinerario alternativo, Q(Ialt) (ec. 6.2). Si el valor resultante es
mayor que uno, la calidad del itinerario alternativo mejora la calidad del itinerario
que presenta problemas, mientras que si es menor que uno implica que el itinerario
alternativo tiene peor calidad de servicio, o lo que es lo mismo, que los veh´ıculos van
a tardar ma´s en alcanzar el destino si las condiciones del tra´fico fueran normales.
RQI(Icomb) =
Q(Ip)
Q(Ialt)
(6.2)
El protocolo finaliza con e´xito completo si antes de llegar el tiempo ma´ximo de
la negociacio´n se ha logrado alcanzar uno o ma´s acuerdos que permitan desarrollar
itinerarios combinados donde la suma de sus respectivas RQI sea mayor o igual que
uno. Si con el desarrollo de los itinerarios combinados acordados la suma de las RQI
es menor que uno, el protocolo finaliza con e´xito parcial y el grado de satisfaccio´n
se cuantifica mediante RQI. Si por el contrario, alguno de los agentes abandona la
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negociacio´n o se alcanza el instante de tiempo Tmax y no se ha alcanzado ningu´n
acuerdo, el protocolo acaba en una situacio´n de conflicto.
Al igual que ocurre en el protocolo de negociacio´n expuesto en el cap´ıtulo ante-
rior, para ayudar a que la negociacio´n pueda conducir a un acuerdo, se debe cumplir
que los agentes que negocian sobre un itinerario deben ofrecer sus niveles de servicio
topes para los enlaces de frontera, al menos, en el instante final de la negociacio´n. Si
esto no fuera as´ı, no se podr´ıa garantizar la posibilidad de alcanzar acuerdos, puesto
que al no verse forzados a ofrecer en algu´n momento sus valores topes los agentes
no tendr´ıan intere´s en emplear tiempo negociando.
6.4.1. Negociacio´n sobre un Itinerario Combinado
En una primera aproximacio´n, la negociacio´n se define para una agenda con un
u´nico itinerario combinado. El objeto de esta simplificacio´n es poder comprender
co´mo se realiza la negociacio´n sobre un itinerario combinado. Es decir, la definicio´n
y la descripcio´n de la secuencia de negociacio´n, la situacio´n de conflicto, la definicio´n
de los valores que componen la oferta, la funcio´n de utilidad y los posibles estados
de informacio´n de un agente durante la negociacio´n. Una vez definido el protocolo
para un u´nico itinerario combinado, se extiende para una agenda compuesta por
varios itinerarios combinados.
La secuencia de la negociacio´n sobre la agenda compuesta por un itinerario com-
binado se puede apreciar en la figura 6.2 y es:
1. Cuando el agente demandante, d, detecta un incidente, el agente determina
cua´l es su evolucio´n prevista y el a´rea de influencia. A su vez identifica el
agente que esta´ o puede estar implicado en la negociacio´n y el posible itinerario
a implementar. Una vez el agente d tiene esta informacio´n, env´ıa un mensaje
al agente cooperante implicado, c, que contiene:
La informacio´n del incidente que se compone de: la localizacio´n exacta,
(incluyendo co´digo de carretera, punto kilome´trico y sentido), la severi-
dad del incidente, la duracio´n estimada, el tiempo previsto para que los
problemas de tra´fico producidos alcancen las carreteras gestionadas por
el otro agente, Tfrontera, y el enlace de frontera donde se producira´ esta
situacio´n.
La agenda de negociacio´n compuesta por el tiempo ma´ximo de negocia-
cio´n y el itinerario combinado, Icomb, compuesto por el itinerario principal
y el itinerario alternativo, que permitira´ garantizar la circulacio´n. Esta
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informacio´n incluye el tiempo de implementacio´n y la calidad de servicio
de ese itinerario.
Agente d Agente c
X
No-entiendo
Rechazo
OK
Enviar Oferta(Oferta)
Oc. Incidente ( )Incidente, Agenda
X
Aceptar Propuesta
Enviar Oferta(Oferta)
X
Aceptar Propuesta
Enviar Oferta(Oferta)
Fase
1
2
4
3
Deadline
Figura 6.2: Secuencia de negociacio´n de un itinerario. Cuando el agente d detecta un incidente,
determina el itinerario alternativo y le env´ıa un mensaje con la informacio´n al agente c. Una vez
el agente c valida la informacio´n, el agente d realiza la primera oferta. Si c acepta la propuesta el
protocolo finaliza, si por el contrario no la acepta, c genera una nueva propuesta y se la env´ıa a
d. Si e´ste la acepta, la negociacio´n termina, sino d genera una nueva contraoferta y el protocolo
vuelve hasta el paso 3.
2. Cuando c recibe este mensaje, ejecuta el rol de cooperador y analiza el con-
tenido del mensaje. Este ana´lisis se centra, por un lado, en la evaluacio´n del
incidente y de los posibles problemas que pueda ocasionar en su red viaria, y
por otro, en la validacio´n del itinerario propuesto y en su tiempo de imple-
mentacio´n.
3. Negociacio´n de las ofertas. Una vez los agentes tienen validada la agenda, se
comienza la negociacio´n para la activacio´n del itinerario combinado. Para ello
el agente d env´ıa una propuesta con una oferta de implementacio´n de este
itinerario. La oferta contiene el nivel de servicio que d considera que se debe
alcanzar en el enlace de frontera del itinerario principal y el nivel de servicio
que puede alcanzarse en el enlace de frontera al redireccionar el tra´fico por el
itinerario alternativo. El agente c analiza la oferta realizada para cada uno de
los enlaces de frontera de los itinerarios que componen el itinerario combinado
y la viabilidad de implementarlo con los niveles de servicio ofrecidos. Si acepta
la oferta realizada en ambos enlaces de frontera, el itinerario relacionado con
la oferta pasa a implementarse y se finaliza el protocolo.
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4. Si alguna de las ofertas de los enlaces de frontera no es aceptada, entonces c
env´ıa una contraoferta a d para la oferta no aceptada conteniendo los valores
de los niveles de servicio que c esta´ interesado en redireccionar. El agente d
analiza los efectos sobre su red de la oferta realizada por c. Si acepta la oferta,
el itinerario pasa a implementarse. Si no la acepta, el agente d prepara una
nueva contraoferta y el protocolo se reinicia desde el paso 3.
Este proceso se repite hasta que: 1) se logra un acuerdo para la activacio´n del
itinerario Icomb, o 2) la negociacio´n acaba con opt out. Recordemos, del cap´ıtulo
anterior, que el opt out se puede producir porque uno de los agentes abandona la
negociacio´n antes de alcanzar el tiempo ma´ximo de negociacio´n, o porque e´ste se
alcanza y no se ha llegado a un acuerdo sobre la activacio´n del itinerario.
Situacio´n de conflicto
La situacio´n de conflicto se produce cuando los agentes no llegan a un acuerdo,
sobre el itinerario combinado propuesto, antes de que se alcance el tiempo ma´ximo
de la negociacio´n, Tnegociacion. Esta situacio´n es el peor resultado posible para ambos
agentes. El conflicto implica que los centros no han llegado a un acuerdo para la
implementacio´n de una estrategia coordinada, es decir, la redireccio´n de tra´fico de un
itinerario principal por otro itinerario alternativo, y so´lo pueden aplicar estrategias
individuales (locales) para poder gestionar los problemas generados por el incidente.
El agente d, responsable de las carreteras donde ocurre el incidente, so´lo puede
aplicar estrategias individuales para intentar minimizar los problemas, as´ı pues, los
problemas del tra´fico crecen aguas arriba del incidente. Por el contrario, el agente
c conoce la existencia de un problema de tra´fico en las carreteras que gestiona
d, comunicado al inicio de la negociacio´n, pero desconoce su evolucio´n ya que se
encuentra fuera de su a´mbito de gestio´n.
En esta situacio´n, sin la activacio´n del itinerario combinado por el que redireccio-
nar tra´fico, la congestio´n de tra´fico aumenta y puede acabar saturando la red viaria.
La situacio´n de conflicto en el entorno equivale a tener todos los segmentos de la red
viaria involucrados (tanto los del itinerario original como los del alternativo) en una
situacio´n de congestio´n. Adema´s, puede generar desconfianza entre los agentes. E´sto
puede afectar a futuras negociaciones ya que los agentes sera´n reacios a desarrollar
actividades coordinadas, o pedira´n fuertes contrapartidas.
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Ofertas y contraofertas
Sea Oferta ta→aˆ(I
comb) la oferta realizada por el agente a en un instante de tiempo
t al agente aˆ. La oferta esta´ compuesta por un par de elementos, uno para cada enlace
de frontera que compone el itinerario combinado y que puede contener los siguientes
elementos:
Un valor que indica el nivel de servicio en el enlace de frontera del itinerario
relacionado (principal o alternativo) y que representa el nivel de servicio que
se desea mantener en e´l.
OK, que indica que la u´ltima oferta, realizada por el agente aˆ, sobre ese enlace
de frontera ha sido aceptada por el agente a.
opt out, que indica que el agente a abandona la negociacio´n.
Funcio´n de utilidad de un itinerario
La funcio´n de utilidad permite valorar las ofertas realizadas por los agentes sobre
los niveles de servicio a aplicar en los enlaces de frontera. El concepto de utilidad
de la oferta, para cada uno de los agentes, consiste en analizar la situacio´n del
tra´fico que provocar´ıa los niveles de servicio propuestos en la oferta en los enlaces
de frontera. Para esto, cada agente realiza una previsio´n2 sobre cua´les pasar´ıan a ser
los niveles de servicio de cada segmento de cada uno de los itinerarios si se aceptara
la oferta recibida.
Sea Los(Segia) una funcio´n que permite cuantificar el nivel de servicio de un
segmento Segi de una red viaria bajo las competencias del agente a.
Los(Segia) =


−2k Los(Segia) = F,G
−k Los(Segia) = E
0 Si Los(Segia) = D
+k Los(Segia) = C
+2k Los(Segia) = A,B
Donde k es una constante que permite ponderar el valor de los distintos tipos
de uso de los segmentos. El valor espec´ıfico de k es dependiente del dominio en el
que se enmarca la negociacio´n. En los extremos de la funcio´n, valores de +2k y
-2k, se han agrupado los dos niveles de servicio ma´ximos y mı´nimos de uso de los
segmentos. Esta agrupacio´n se debe a que, a pesar de la existencia de diferencias a
2Por ejemplo, mediante una simulacio´n de la evolucio´n temporal de tra´fico.
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nivel cualitativo del nivel de servicio del segmento, la utilidad del servicio se puede
considerar semejante. Para niveles de servicio A o B, el segmento esta´ infrautilizado,
por lo que puede aumentar el flujo de tra´fico que circula por e´l sin que aparezcan
congestiones. Para los valores opuestos, F y G la situacio´n es la inversa, el servicio
esta´ saturado en ambos niveles y un aumento en el flujo de tra´fico es imposible.
La utilidad de un itinerario se define como la suma de los niveles de servicio
que se obtendr´ıan si se aplicara el nivel de servicio de la oferta en los segmentos
del itinerario principal y de los niveles de servicio en el itinerario alternativo, previa
aplicacio´n del factor RQI sobre la previsio´n del comportamiento del tra´fico para la
oferta recibida.
Ua(I
i) =
∑
Los(Segia) + RQI ∗
(∑
Los(Segja)
)
∀Segia ∈ I
p,∀Segja ∈ I
alt (6.3)
Secuencia de acciones
El conjunto de posibles acciones que un agente realiza cuando recibe una oferta
es el siguiente: 1) abandonar la negociacio´n bien porque se supera el tiempo ma´ximo
de la negociacio´n y no se ha llegado a un acuerdo sobre el itinerario combinado o
bien porque el agente no desea seguir negociando; 2) aceptar la oferta recibida en
el instante t si e´sta es mayor que la oferta que el agente va a realizar en el instante
t+1 ; y 3) realizar una contraoferta.
Estado de informacio´n del agente
Los estados de informacio´n definen el conocimiento que los agentes tienen del
entorno de negociacio´n. En el dominio del tra´fico, el entorno es de informacio´n
incompleta, ya que los agentes desconocen parte de la informacio´n del entorno,
como, por ejemplo, el estado del tra´fico en las carreteras de otros centros de gestio´n.
La informacio´n en cada estado se puede agrupar en: a) informacio´n sobre el inci-
dente, Inc, que incluye la localizacio´n del problema (carretera, segmento, punto ki-
lome´trico y sentido) y sus caracter´ısticas (severidad, duracio´n estimada y evolucio´n),
b) informacio´n acerca del itinerario alternativo, Ialt, compuesta por los segmentos
y el nivel de servicio actual de cada uno de ellos, y c) la informacio´n privada que el
agente posee sobre el entorno de negociacio´n.
As´ı pues, el estado de informacio´n de cada agente contiene:
6.4. Protocolo de Negociacio´n 155
Informacio´n pu´blica:
• Informacio´n sobre el incidente, Inc, y sus caracter´ısticas.
• El itinerario alternativo, Ialt, y su calidad de servicio.
• El itinerario combinado, Icomb y el tiempo ma´ximo de negociacio´n, Tnegociacion.
Informacio´n privada para el agente demandante:
• El mı´nimo y ma´ximo valor que puede ofrecer, tanto para el itinerario
principal donde se produce el incidente como para el itinerario alternativo.
• Su funcio´n de utilidad.
• Para el enlace de frontera del itinerario principal, el agente demandante
tiene una lista de creencias, Posiblesc(I
p), sobre lo que el agente coope-
rador supone que puede ser el ma´ximo nivel de servicio que el agente
demandante puede llegar a ofrecer. Esta lista esta´ formada por n pares
(losi, αi) donde losi representa el ma´ximo nivel de servicio que el agen-
te cooperador cree que el agente demandante puede llegar a ofrecer con
probabilidad αi. La lista, Posiblesc(I
p) esta´ ordenada de mayor a menor
valor de losi y se asume que uno de estos valores es el valor correcto res-
pecto del ma´ximo valor que el agente demandante podr´ıa llegar a ofrecer.
• Para el enlace de frontera del itinerario alternativo, el agente demandante
tiene una lista de creencias, Posiblesc(I
alt), sobre lo que el agente coo-
perador supone que puede ser el mı´nimo nivel de servicio que el agente
demandante puede llegar a ofrecer. Esta lista esta´ formada por m pares
(losj, βj) donde losj representa el mı´nimo nivel de servicio que el agente
cooperador cree que el agente demandante puede llegar a ofrecer con pro-
babilidad βj. La lista, Posiblesc(I
alt) esta´ ordenada de menor a mayor
valor de losj y se asume que uno de estos valores es el valor correcto res-
pecto del mı´nimo valor que el agente demandante podr´ıa llegar a ofrecer.
Informacio´n privada para el agente cooperador :
• El mı´nimo y ma´ximo valor que puede ofrecer, tanto para el itinerario
principal donde se produce el incidente como para el itinerario alternativo.
• Su funcio´n de utilidad.
• Para el enlace de frontera del itinerario principal, el agente cooperador tie-
ne una lista de creencias, Posiblesd(I
p), sobre lo que el agente demandante
supone que puede ser el mı´nimo nivel de servicio que el agente cooperador
puede llegar a ofrecer. Esta lista esta´ formada por l pares (losr, γr) donde
losr representa el mı´nimo nivel de servicio que el agente demandante cree
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que el agente cooperador puede llegar a ofrecer con probabilidad γr. La
lista, Posiblesd(I
p) esta´ ordenada de menor a mayor valor de losr y se
asume que uno de estos valores es el valor correcto respecto del mı´nimo
valor que el agente cooperador podr´ıa llegar a ofrecer.
• Para el enlace de frontera del itinerario alternativo, el agente cooperador
tiene una lista de creencias, Posiblesd(I
alt), sobre lo que el agente de-
mandante supone que puede ser el ma´ximo nivel de servicio que el agente
cooperador puede llegar a ofrecer. Esta lista esta´ formada por o pares
(loso, δo) donde loso representa el ma´ximo nivel de servicio que el agen-
te demandante cree que el agente cooperador puede llegar a ofrecer con
probabilidad δo. La lista, Posiblesd(I
alt) esta´ ordenada de mayor a menor
valor de loso y se asume que uno de estos valores es el valor correcto res-
pecto del ma´ximo valor que el agente cooperador podr´ıa llegar a ofrecer.
6.4.2. Negociacio´n sobre Mu´ltiples Itinerarios Combinados
Una vez definido el protocolo de negociacio´n para un u´nico itinerario combinado,
extendemos su funcionalidad a entornos donde el conjunto de soluciones para el
problema no sea u´nico, es decir, existan varios itinerarios combinados sobre los que
redireccionar el tra´fico. Esta situacio´n se adapta mejor a entornos reales, donde
los centros de gestio´n de tra´fico deben determinar cua´l es el itinerario o itinerarios
o´ptimos, a partir del estado del tra´fico, de su previsio´n y del conjunto de posibles
itinerarios alternativos. La necesidad de determinar una solucio´n o´ptima y negociada
es fundamental para la resolucio´n del problema inicial y para que no se trasladen
los problemas de tra´fico de un punto a otro de la red viaria.
El nuevo entorno del protocolo no var´ıa del anterior, esto es, un protocolo de
ofertas alternativas entre dos agentes, uno por cada centro de gestio´n de tra´fico. En
una de las carreteras de uno de los centros de gestio´n ocurre un incidente y el centro
determina la necesidad de implementar algu´n itinerario alternativo conjuntamente
con otro centro de gestio´n. As´ı pues este agente ejecuta el rol del demandante de
ayuda, d, y el segundo agente ejecuta el rol del cooperador, c.
En esta situacio´n, la agenda de negociacio´n se compone de todos los posibles
itinerarios combinados al itinerario donde se produce el problema3. Cada uno de los
itinerarios tiene un tiempo de activacio´n distinto. Esto se debe a las caracter´ısticas
intr´ınsecas de cada uno de los itinerarios (nu´mero de segmentos que lo componen,
3Los itinerarios combinados que pertenecen a la agenda han sido definidos y acordados exo´ge-
namente por los agentes.
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sistemas ITS que facilitan su activacio´n, etc.). Un itinerario combinado I combi tiene
un tiempo ma´ximo de negociacio´n, T combinegociacion, definido por la ecuacio´n 6.1.
El tiempo ma´ximo de la negociacio´n con multiples itinerarios combinados, Tmax,
es definido por la ecuacio´n 6.4, y se corresponde con el ma´ximo tiempo de negocia-
cio´n de los itinerarios combinados que componen la agenda de negociacio´n. Ahora
bien, a pesar de existir un tiempo ma´ximo de negociacio´n, la negociacio´n sobre un
itinerario combinado individual, I combi no puede sobrepasar su tiempo de negocia-
cio´n, T combinegociacion. Si esta situacio´n se permitiera, la activacio´n del itinerario no tendr´ıa
sentido porque cuando se lograra su activacio´n se habr´ıa superado Tresolucion , por lo
cual la solucio´n adoptada ya no ser´ıa valida.
Tmax = max (T
comb1
negociacion, ..., T
combn
negociacion) (6.4)
La secuencia de inicio del protocolo es la misma que se ha descrito para un u´nico
itinerario, el agente d detecta un incidente, determina su evolucio´n, la red de carre-
teras afectadas y el agente involucrado en la posible solucio´n. Una vez determinada
esta informacio´n, le env´ıa un mensaje al agente implicado que contiene toda la in-
formacio´n descrita anteriormente ma´s la agenda de negociacio´n. Una vez el agente
c ha recibido el mensaje, ha confirmado que entiende el problema y ha aceptado la
agenda, comienza la negociacio´n.
Situacio´n de conflicto
Al igual que ocurre con la negociacio´n con un u´nico itinerario combinado, la
situacio´n de conflicto es el peor resultado posible para ambos centros de gestio´n.
Cuando existen varios itinerarios combinados en la agenda, debemos distinguir
dos situaciones de conflicto: a) la situacio´n de conflicto sobre un u´nico itinerario
combinado, identificada por opt y b) la situacio´n de conflicto para todo el proceso
de negociacio´n, esto es, opt out.
La situacio´n de conflicto sobre el proceso de negociacio´n, opt out, se ha definido
con anterioridad, en la negociacio´n sobre un u´nico itinerario combinado, y se refiere
a un desacuerdo general en el protocolo, que supone que la solucio´n al problema
de tra´fico mediante itinerarios alternativos ha fracasado. En cambio, la situacio´n
de conflicto, opt, sobre un u´nico itinerario, I combi, se produce cuando al alcanzar el
instante de tiempo T combinegociacion, no se ha logrado un acuerdo sobre el itinerario I
combi
y adema´s, todav´ıa quedan en la agenda ma´s itinerarios combinados sobre los que
negociar. En esta situacio´n, los agentes todav´ıa pueden lograr redireccionar el tra´fico
por alguno de los itinerarios que quedan en la negociacio´n.
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Ofertas y contraofertas
Sea Oferta ta→aˆ(I
comb) la definicio´n de una oferta realizada sobre el itinerario
combinado Icomb. Esta oferta esta´ basada en la definicio´n dada en el apartado 6.4.1.
Definimos Oferta ta→aˆ(A) como el conjunto de ofertas realizadas por el agente a al
agente aˆ en el instante de tiempo t sobre todos los itinerarios combinados que forman
la agenda de negociacio´n:
Oferta ta→aˆ(A)={Oferta
t
a→aˆ(I
comb1), ..., Oferta ta→aˆ(I
combn) }
Determinacio´n de Acciones
Una accio´n define cual es el paso que un agente va a realizar en el siguiente
instante de tiempo. Recordemos que cuando la negociacio´n es sobre un u´nico itine-
rario, un agente, tal y como se ha descrito en el apartado 6.4.1, puede: abandonar la
negociacio´n, aceptar la oferta recibida o bien rechazarla y realizar una contraoferta.
En la negociacio´n con mu´ltiples itinerarios combinados, para un instante de tiem-
po t, un agente puede realizar una accio´n que afecte a todo el protocolo de nego-
ciacio´n, accio´n global o un conjunto de acciones individuales, cada una de las cuales
afecta u´nicamente a uno de los itinerarios combinados que componen la agenda.
Una accio´n global finaliza el protocolo, bien con un acuerdo o bien con un opt
out. La primera situacio´n ocurre cuando se logra un acuerdo sobre un itinerario
combinado Icomb que supera Q(Ip), definido como e´xito completo (ver apartado
6.4), o bien cuando se ha alcanzado Tmax y existe algu´n acuerdo sobre uno o ma´s
itinerarios combinados pero estos no superan Q(Ip), definido como e´xito parcial. La
situacio´n de opt out se produce cuando uno de los agentes abandona totalmente la
negociacio´n o bien se alcanza Tmax sin lograr acuerdo alguno.
Una accio´n individual, (aceptar, contraofertar o rechazar), produce un evento de
negociacio´n (ver apartado 5.4). Una accio´n individual puede convertirse en global
por dos razones: 1) se ha logrado un acuerdo sobre un itinerario combinado I comb y
se alcanza Q(Ip) por lo que el protocolo finaliza con e´xito completo o 2) se produce
un desacuerdo en Icomb, siendo e´ste el u´ltimo itinerario combinado de la agenda y
adema´s, no se ha alcanzado el acuerdo sobre ningu´n otro itinerario combinado, lo
que implica alcanzar una situacio´n de conflicto (opt out).
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Estado de informacio´n del agente
Partiendo de los estados de informacio´n de los agentes definidos anteriormente
(apartado 6.4.2) extendemos la informacio´n de los agentes para la negociacio´n con
multiples itinerarios combinados.
En este nuevo entorno existe un conjunto de itinerarios combinados como posi-
bles alternativas al itinerario donde se produce el incidente. As´ı pues, es necesario
la utilizacio´n de una agenda de negociacio´n, A, que se compone de los itinerarios
combinados a negociar. Esto es, A = {Icomb1, Icomb2, ..., Icombn}.
El entorno de informacio´n incompleta se mantiene, luego los valores ma´ximos y
mı´nimos de negociacio´n, para cada itinerario, de un agente a son desconocidos para
el agente aˆ. Sin embargo, el agente aˆ tiene una lista de creencias, Posiblesa(I
i) sobre
las creencias que el agente a tiene sobre los valores tope del agente aˆ para cada uno
de los enlaces de frontera de cada itinerario.
Actualizacio´n del entorno de negociacio´n
La activacio´n secuencial de los itinerarios combinados implica que se pueden pro-
ducir situaciones en las que los agentes deben recomponer sus estados de informacio´n
de acuerdo con la evolucio´n de la negociacio´n.
Supongamos el siguiente entorno de aplicacio´n: un itinerario principal, Ip, en
el que se produce un incidente y dos itinerarios alternativos Ialt1 e Ialt2 donde el
itinerario Ialt1 se encuentra aguas arriba de Ialt2. La agenda de negociacio´n tiene
dos itinerarios combinados, Icomb1 e Icomb2, donde el itinerario Icomb1 se compone de
Ip e Ialt1 y el itinerario Icomb2 se compone de Ip e Ialt2.
Los tiempos de desarrollo de cada uno de los itinerarios combinados vienen de-
finidos por T comb1desarrollo y T
comb2
desarrollo respectivamente. Definimos T
comb1
negociacion y T
comb2
negociacion
como los tiempo ma´ximos de negociacio´n de cada uno de los itinerarios combinados
y t es el instante de tiempo actual. Supongamos tambie´n que en el instante actual,
t, se ha logrado alcanzar un acuerdo sobre el itinerario combinado I comb1. En este
contexto se pueden presentar dos situaciones:
1. El desarrollo del itinerario combinado I comb1 empieza antes de que finalice el
tiempo de negociacio´n de Icomb2. Esto es, (t + T comb1desarrollo) < Tnegociacion(I
comb2).
Cuando se produce esta situacio´n, los resultados del desarrollo de I comb1 afectan
a Icomb2 y, adema´s, ambos agentes tienen tiempo para modificar el entorno de
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la negociacio´n que les permita adaptarse a esta nueva situacio´n. As´ı pues,
los agentes actualizara´n sus creencias cuando se alcance el instante de tiempo
t + T comb1desarrollo, ya que en este instante temporal es cuando los nuevos flujos de
tra´fico empiezan a afectar a Icomb2.
2. El desarrollo del itinerario I comb1 empieza una vez finalizado el tiempo de
negociacio´n de Icomb2. Esto es, (t + T comb1desarrollo) ≥ Tnegociacion(I
comb2). En esta
situacio´n, la implementacio´n de Icomb1 y su consecuente redireccio´n de tra´fico
no afecta a la negociacio´n sobre Icomb2. Esto se debe a que, cuando el flujo
de tra´fico en el itinerario principal alcance el nivel acordado por I comb1, esto
es, en el instante temporal t + T comb1desarrollo el tiempo ma´ximo de negociacio´n de
Icomb2 ya ha vencido, con lo que o no se ha llegado a un acuerdo sobre e´l o se
ha acordado un acuerdo con los valores del entorno inicial. En esta situacio´n
no hace falta actualizar la informacio´n del entorno ya que no influye en la
negociacio´n.
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Figura 6.3: Relacio´n entre los tiempos de negociacio´n. En la parte superior de la figura, se observa
la red viaria y como, en sentido Madrid-Valencia, el itinerario alternativo Ialt1 esta aguas arriba
del itinerario alternativo Ialt2. En la parte inferior se observa la relacio´n de los tiempos de nego-
ciacio´n de los itinerarios combinados. En el caso 1 se aprecia como la actualizacio´n del entorno
de negociacio´n si tiene sentido, ya que los agentes tienen tiempo para reaccionar. Esta situacio´n
no ocurre en el caso 2, donde cuando Icomb1 empieza a aplicarse, esto es, en t + T comb1desarrollo, la
negociacio´n sobre Icomb2 ya ha finalizado.
En esta segunda situacio´n (y tambie´n en algunos casos de la primera situacio´n)
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puede suceder que para un mismo recurso, en nuestro caso Ip, se acuerde , para
cada negociacio´n, dos valores finales distintos, uno en cada servicio, en nuestro caso,
itinerarios combinados. Como los agentes son autointeresados, el agente demandante
se quedara´ con aquel valor que resulte ma´s beneficioso para sus intereses.
6.4.3. Generacio´n de Ofertas y Contraofertas
Recordemos que cuando un agente recibe una oferta, en el instante t, debe deter-
minar la accio´n que va a realizar, esto es, si la acepta o no. Y si no la acepta, cua´l es
la contraoferta que realiza. Recordemos tambie´n que, para determinar esta accio´n,
el agente necesita conocer la oferta que va a realizar en t+1 y as´ı poder comparar
la oferta recibida con la que va a ofrecer.
Tal y como se ha descrito en la seccio´n 5.3.3, el protocolo combina dos tipos de
ta´cticas: ta´cticas basadas en las restricciones temporales y ta´cticas basadas en los
recursos que intervienen en la negociacio´n (en esta adaptacio´n, itinerarios).
Teniendo en cuenta los itinerarios combinados que componen la agenda de ne-
gociacio´n, la relacio´n entre sus calidades de servicio, RQI (ecuacio´n 6.2) y la cla-
sificacio´n de servicios, realizada en el apartado 5.3.3, clasificamos los itinerarios
combinados en:
Itinerarios O´ptimos. Un itinerario combinado se considera o´ptimo si RQI ≥ 1.
Itinerarios Ba´sicos. Un itinerario combinado es ba´sico si RQI < 1 pero la
implementacio´n de ese itinerario es necesaria para mediante la negociacio´n de
otros itinerarios alcanzar conjuntamente Q(Ip).
Itinerarios Normales. Un itinerario combinado es normal si RQI < 1 y su
desacuerdo no influye en poder alcanzar Q(Ip).
Ta´cticas basadas en restricciones temporales
La funcio´n f td(I
k) determina el valor del nivel de servicio de la siguiente oferta
que el agente demandante debe realizar para el enlace fronterizo del itinerario Ik,
en funcio´n del instante temporal en el que se realice la oferta.
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f td(I
k) =


MinLos(Ik) Si t = 0 y Ik = Ip
MinLos(Ik) + φdcomb(t) ∗ (MaxLos(I
k)−MinLos(Ik)) Si t > 0 y Ik = Ip
MaxLos(Ik) Si t = 0 y Ik = Ialt
MaxLos(Ik)− φdcomb(t) ∗ (MaxLos(I
k)−MinLos(Ik)) Si t > 0 y Ik = Ialt
Ana´logamente, definimos f tc(I
k) como la funcio´n que proporciona el valor de la
oferta que realizara´ el agente cooperador.
f tc(I
k) =


MaxLos(Ik) Si t = 0 y Ik = Ip
MaxLos(Ik)− φccomb(t) ∗ (MaxLos(I
k)−MinLos(Ik)) Si t > 0 y Ik = Ip
MinLos(Ik) Si t = 0 y Ik = Ialt
MinLos(Ik) + φccomb(t) ∗ (MaxLos(I
k)−MinLos(Ik)) Si t > 0 y Ik = Ialt
donde φacomb(t) es la funcio´n que permite al agente a implementar, para cada
itinerario, los ta´cticas basadas en las restricciones temporales: Boulware, Lineal y
Conceder (ver apartados 3.4.3 y 5.3.3).
Ta´cticas basadas en los itinerarios combinados
La importancia de un itinerario combinado para un agente se obtiene a partir de
su calidad de servicio. Definimos, de manera ana´loga a la realizada en el apartado
5.3.3, wcomba como el grado de importancia del itinerario combinado I
comb para el
agente a. El valor wcomba se encuentra sujeto a:
∑
1≤combi≤n w
combi
a = 1
Si Icomb es el u´nico itinerario combinado de la agenda, entonces wcomba = 1.
Si existen varios itinerarios combinados, I comb1. . . Icombk, pero so´lo uno de ellos,
Icombo es o´ptimo, entonces wcomboa = 1 y w
combk
a = 0 para el resto de itinerarios.
Si existen varios itinerarios combinados, I comb1. . . Icombk, no hay ninguno que
sea o´ptimo y so´lo uno de ellos, Icombb es ba´sico, entonces wcombba = 1 y w
combk
a =
0 para el resto de itinerarios.
Si existen varios itinerarios combinados, I comb1. . . Icombk y de ellos n son o´pti-
mos, Icombo1 . . . Icombon, entonces wcomboia =
RQI(Icomboi)Pn
j=1 RQI(I
comboj)
y wcombka = 0 para
los itinerarios restantes.
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Si existen varios itinerarios combinados, I comb1. . . Icombk y de ellos n itinerarios
ba´sicos Icombb1 . . . Icombbn y no existe en la agenda ninguno o´ptimo entonces
wcombbia =
RQI(Icombbi)Pn
j=1 RQI(I
combbj)
y wcombka = 0 para el resto de itinerarios.
Si existen varios itinerarios combinados, I comb1. . . Icombk, y todos ellos esta´n
clasificados como normales entonces, wcombia =
RQI(Icombi)Pn
j=1 RQI(I
combj)
Definimos la funcio´n Itcombd (I
k), como la funcio´n del agente demandante que
proporciona el valor de la oferta para el enlace de frontera del itinerario Ik que
pertenece al itinerario combinado Icomb.
Itcombd (I
k) =
{
MinLos(Ik) + wcombd ∗ (MaxLos(I
k)−MinLos(Ik)) Si Ik = Ip
MaxLos(Ik)− wcombd ∗ (MaxLos(I
k)−MinLos(Ik)) Si Ik = Ialt
Ana´logamente definimos Itcombc (I
k) para el agente cooperador
Itcombc (I
k) =
{
MaxLos(Ik)− wcombc ∗ (MaxLos(I
k)−MinLos(Ik)) Si Ik = Ip
MinLos(Ik) + wcombc ∗ (MaxLos(I
k)−MinLos(Ik)) Si Ik = Ialt
Combinacio´n de ambas ta´cticas
La integracio´n de ambas ta´cticas para la generacio´n de la siguiente oferta es la
combinacio´n de las ta´cticas individuales. Esta combinacio´n permite integrar tanto
las restricciones temporales como la importancia de los itinerarios. La funcio´n Ofer-
tat,comba (I
k) en el instante temporal t para el itinerario k, se define para el agente
demandante como:
Ofertat,combd (I
k) =


MaxLos(Ik) Si (f td(I
k) + Itcombd (I
k))−MinLos(Ik) ≥
≥ MaxLos(Ik))
∧
Ik = Ip
f td(I
k) + Itcombd (I
k)− Si (f td(I
k) + Itcombd (I
k))−MinLos(Ik) <
−MinLos(Ik) < MaxLos(Ik))
∧
Ik = Ip
MinLos(Ik) Si (f td(I
k) + Itcombd (I
k)−MaxLos(Ik)) ≤
≤ MinLos(Ik))
∧
Ik = Ialt
(f td(I
k) + Itcombd (I
k))− Si (f td(I
k) + Itcombd (I
k)−MaxLos(Ik)) >
−MaxLos(Ik) > MinLos(Ik))
∧
Ik = Ialt
y para el agente cooperador como:
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Ofertat,combc (I
k) =


MinLos(Ik) Si (f tc(I
k) + Itcombc (I
k)−MaxLos(Ik)) ≤
≤ MinLos(Ik))
∧
Ik = Ip
f tc(I
k) + Itcombc (I
k)− Si (f tc(I
k) + Itcombc (I
k)−MaxLos(Ik) >
−MaxLos(Ik) > MinLos(Ik))
∧
Ik = Ip
MaxLos(Ik) Si (f tc(I
k) + Itcombc (I
k))−MinLos(Ik) ≥
≥ MaxLos(Ik))
∧
Ik = Ialt
f tc(I
k) + Itcombc (I
k)− Si (f tc(I
k) + Itcombc (I
k)−MinLos(Ik) <
−MinLos(Ik) < MaxLos(Ik))
∧
Ik = Ialt
6.5. Escenarios de Negociacio´n
Los escenarios de negociacio´n de este entorno son equiparables con los escenarios
del cap´ıtulo anterior ya que los factores que intervienen en la negociacio´n son: los
tiempos de implementacio´n de cada uno de los itinerarios alternativos frente al
tiempo de resolucio´n, y las relaciones de cada uno de los itinerarios con respecto al
resto, en funcio´n de las calidades de servicio y de Q(Ip).
As´ı pues, definimos cuatro escenarios:
Escenario 1. En esta situacio´n, ambos agentes, c y d, conocen con exactitud los
problemas que el incidente ocasiona a la red viaria. Esto es, las congestiones
de d ya han llegado a c. Adema´s, la calidad de servicio de la agenda permite
obtener un acuerdo que logre alcanzar Q(Ip). Ambos agentes, tanto c como d
pueden encontrarse en este escenario.
Escenario 2. Al igual que en el escenario anterior, ambos agentes conocen con
exactitud los problemas ocasionados, pero en esta situacio´n la implementacio´n
de los itinerarios combinados que componen la agenda no permiten alcanzar
de ninguna forma Q(Ip). En este escenario tambie´n pueden encontrarse ambos
agentes.
Escenario 3. Los problemas producidos por el incidente no han alcanzado
todav´ıa las carreteras bajo la gestio´n del agente c. Luego el agente c no conoce
la implicacio´n real del problema sobre la red viaria. En este escenario, los
itinerarios combinados de la agenda de negociacio´n permiten alcanzar Q(Ip).
Recordemos que esta situacio´n so´lo puede producirse en el agente cooperador,
c, ya que el demandante, d, s´ı conoce los efectos del incidente sobre la red
viaria.
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Escenario 4. Al igual que en el escenario 3, el agente c no conoce los problemas
que el incidente causa sobre la red viaria. Adema´s, los itinerarios combinados
que componen la agenda de negociacio´n no permiten alcanzar Q(Ip). Como
ocurre en el escenario anterior, so´lo el agente c puede estar en este escenario.
6.5.1. Ta´cticas Temporales O´ptimas
Los escenarios definen las situaciones en las que los agentes se pueden encontrar a
lo largo del proceso de negociacio´n, pero no definen completamente ni las ta´cticas ni
las estrategias que deben aplicar en cada uno de los itinerarios en cada escenario. Por
lo tanto, las ta´cticas temporales deben ajustarse no so´lo al escenario, sino tambie´n
al itinerario sobre el que se este´ aplicando y a los itinerarios que restan todav´ıa en
la agenda.
El conjunto de posibles situaciones que se pueden plantear depende de los iti-
nerarios combinados que componen la agenda. Siguiendo el ana´lisis realizado en el
apartado 5.4 existen tres tipos de agenda: agenda completa con itinerario o´ptimo,
agenda completa sin itinerario o´ptimo y agenda incompleta. A continuacio´n se expo-
nen las ta´cticas temporales o´ptimas, de manera ana´loga a la realizada en el cap´ıtulo
anterior. Se observa que las ta´cticas temporales o´ptimas son las expuestas en el caso
general, incluyendo la argumentacio´n de cada una de ellas. (ver el apartado 5.4.4
del cap´ıtulo anterior).
Escenario 1
En este escenario, el problema real es conocido por los dos agentes. Ambos cono-
cen el problema y las consecuencias que genera sobre su red viaria. Adema´s, el
escenario de negociacio´n es optimista, es decir, se puede lograr alcanzar Q(Ip). La
tabla 6.2 resume las ta´cticas que cada agente desarrollara´ para el escenario 1 en
funcio´n del rol, la agenda, el itinerario combinados sobre el que se este´ negociando
y el resultado de la previsio´n de la evolucio´n del problema que el cooperador realiza
cuando se alcanza Tfrontera.
Escenario 2
En el escenario 2 el problema real es conocido por los dos agentes, por lo que
tambie´n se debe tener en cuenta el resultado de la previsio´n realizada por el agente
demandante. As´ı pues, las ta´cticas temporales o´ptimas del escenario 2 se mantienen
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Ta´cticas temporales de negociacio´n
Escenario Agenda Tipo itinerario Previsio´n Ta´cticas
Demandante Cooperador Demandante Cooperador
E1 E1 ACIO +O´ptimos
Adecuada L L
Inadecuada L C
E1 E1 ACIO Un o´ptimo
Adecuada C C
Inadecuada C C
E1 E1 ACIO Resto
Adecuada B B
Inadecuada B B
E1 E1 ACIB +Ba´sicos
Adecuada L L
Inadecuada L C
E1 E1 ACIB Un ba´sico
Adecuada C C
Inadecuada C C
E1 E1 ACIB Resto
Adecuada B B
Inadecuada B B
E1 E1 AI Imposible
Tabla 6.2: Ta´cticas temporales o´ptimas para cada agente en el escenario 1. Los acro´nimos de la
columna Agenda identifican los tipos posibles de agenda y significan: ACIO indica que negociamos
sobre una agenda completa con un itinerario combinado o´ptimo, ACIB indica que se negocia
sobre una agenda completa en la que existe al menos un itinerario combinado ba´sico (pero ningu´n
o´ptimo), AI indica que la agenda es incompleta. La columna Tipo itinerario identifica el itinerario
combinado sobre el que se esta´ negociando y la columna Previsio´n la evaluacio´n de la previsio´n
realizada para la evolucio´n del incidente.
iguales que las ta´cticas expuestas en el apartado 5.4.4 y que quedan reflejadas en la
tabla 6.3.
Escenarios 3 y 4
En los escenarios 3 y 4, el agente cooperador no puede realizar una previsio´n
porque los problemas de tra´fico todav´ıa no han llegado a sus carreteras. As´ı pues,
las ta´cticas temporales o´ptimas de los escenarios 3 y 4 se mantienen iguales que las
ta´cticas expuestas en el apartado 5.4.4 y que quedan reflejadas en la tabla 6.4.
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Ta´cticas temporales de negociacio´n
Escenario Agenda Tipo itinerario Previsio´n Ta´cticas
Demandante Cooperador Demandante Cooperador
E2 E2 ACIO Imposible
E2 E2 ACIB Imposible
E2 E2 AI Normal
Inadecuada B B
Adecuada B C
Tabla 6.3: Ta´cticas temporales o´ptimas para cada agente en el escenario 2, donde los acro´nimos
de la columna Agenda identifican los tipos posibles de agenda y significan: ACIO indica que
negociamos sobre una agenda completa con, al menos, un itinerario combinado o´ptimo, ACIB
indica que se negocia sobre una agenda completa en la que existen itinerarios combinados ba´sicos
(pero no o´ptimos), AI indica que la agenda es incompleta , la columna tipo itinerario identifica el
itinerario combinado sobre el que se esta´ negociando y la columna Previsio´n la evaluacio´n de la
previsio´n realizada para la evolucio´n del incidente.
6.5.2. Ejemplo del Comportamiento del Protocolo
A continuacio´n se presenta un ejemplo basado en la red viaria presentada en el
apartado 6.3 (figura 6.1). En esta entorno suponemos que se produce un incidente
meteorolo´gico en el segmento sv3 del itinerario 1, que es gestionado por el CGT
de Valencia (CGTV). Este incidente implica que la vialidad queda restringida y
es necesario negociar la redireccio´n del tra´fico por los dos itinerarios alternativos
posibles, I2 e I3.
Las caracter´ısticas del entorno de negociacio´n son las siguientes:
El itinerario I1 se identifica como Ip, ya que es en e´l donde se produce el
incidente.
Los itinerarios I2 y I3 se identifican como Ialt1 e Ialt2 respectivamente.
La agenda de negociacio´n se compone de dos itinerarios combinados I comb1 y
Icomb2, donde Icomb1 esta formado por los itinerarios Ip e Ialt1; e Icomb2 esta
formado por los itinerarios Ip e Ialt2
Ambos itinerarios combinados son ba´sicos.
El tiempo de resolucio´n del incidente mediante itinerarios alternativos es Tresolucion
y el tiempo de frontera es Tfrontera. Adema´s, Tresolucion> Tfrontera.
Los tiempos de desarrollo de los itinerarios combinados I comb1 y Icomb2 son
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Ta´cticas temporales de negociacio´n
Escenario Agenda Tipo Itinerario Ta´cticas
Demandante Cooperador Demandante Cooperador
E1 E3 ACIO +O´ptimos L L
E1 E3 ACIO Un o´ptimo C L
E1 E3 ACIO Resto B B
E1 E3 ACIB +Ba´sicos L L
E1 E3 ACIB Un ba´sico C L
E1 E3 ACIB Resto B B
E1 E3 AI Imposible
E2 E4 ACIO Imposible
E2 E4 ACIB Imposible
E2 E4 AI Normales B B
Tabla 6.4: Ta´cticas temporales o´ptimas para cada agente cuando el cooperador esta´ en el escenario
3 o 4. Los acro´nimos de la columna Agenda identifican los tipos posible de agenda y significan:
ACIO indica que negociamos sobre una agenda completa con un itinerario combinado o´ptimo,
ACIB indica que se negocia sobre una agenda completa en la que existe, al menos, un itinerario
combinado ba´sico (pero ningu´n o´ptimo), AI indica que la agenda es incompleta. La columna tipo
itinerario identifica el itinerario combinado sobre el que se esta´ negociando.
T comb1desarrollo y T
comb2
desarrollo, donde, debido a las caracter´ısticas de los itinerarios y al
equipamiento disponible, T comb1desarrollo > T
comb2
desarrollo.
La previsio´n de la evolucio´n del incidente que el agente demandante ha esti-
mado es erro´nea.
El nivel de servicio actual de los enlaces frontera relacionados son: IP = C ,
Ialt1 = C, Ialt2 = B.
Adema´s los rangos de los niveles de servicio en cada enlace para cada agente
son:
• Agente demandante
◦ MaxLos(IP ) = C y MinLos(IP ) = A
◦ MaxLos(Ialt1) = E y MinLos(Ialt1) = C
◦ MaxLos(Ialt2) = E y MinLos(Ialt2) = B
• Agente cooperador
◦ MaxLos(IP ) = C y MinLos(IP ) = B
◦ MaxLos(Ialt1) = D y MinLos(Ialt1) = C
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Figura 6.4: Ejemplo de ta´cticas de negociacio´n iniciales. En la figura se observa como evolucionar´ıa
la negociacio´n sobre los dos itinerarios alternativos si no se contemplaran eventos de negociacio´n.
Para ambas negociaciones se utilizan ta´cticas lineales que se representan de forma escalonada
debido al cara´cter discreto de los valores de los rangos. La negociacio´n se ha separado en dos
figuras para mejorar la comprensio´n y visualizacio´n. Asimismo, en cada figura se han separado
mı´nimamente (u´nicamente con efectos de visualizacio´n de este ejemplo) la evolucio´n de los valores
a negociar.
◦ MaxLos(Ialt2) = D y MinLos(Ialt2) = B
Al iniciar la negociacio´n, los agentes clasifican la agenda y los itinerarios combina-
dos que la componen. Esto es, la agenda es completa con dos itinerarios combinados
ba´sicos. El agente demandante esta´ en un escenario E1, de cooperacio´n conocida y
optimista, mientras que el agente cooperador esta´ en un escenario E3, de cooperacio´n
ciega y optimista.
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En el instante inicial de la negociacio´n, t = 0, el agente demandante aplica,
(siguiendo las ta´cticas presentadas en la tabla 6.4) para los dos itinerarios una ta´ctica
Lineal. El agente cooperador aplica (siguiendo tambie´n las ta´cticas presentadas en
la tabla 6.4) la misma ta´ctica: Lineal.
Los resultados de aplicar estas ta´cticas, sin tener en cuenta ningu´n evento de
negociacio´n, se observan en la figura 6.4.
Ahora bien, a lo largo del proceso de negociacio´n se producen eventos que mo-
difican este comportamiento (figura 6.5). Cuando se alcanza el instante de tiempo
Tfrontera (punto a) no se ha alcanzado ningu´n acuerdo sobre los itinerarios combi-
nados. Sin embargo, en este instante el agente cooperador modifica su escenario a
E1 y analiza la previsio´n realizada por el agente demandante, puesto que ya conoce
cua´les son los efectos que el incidente produce sobre su red viaria. Como conse-
cuencia, el agente cooperador modifica su ta´ctica de negociacio´n, que pasa a ser
Conceder, ya que los problemas le afectan ma´s de lo inicialmente previsto por el
agente demandante (siguiendo las ta´cticas presentadas en la tabla 6.2). En esta si-
tuacio´n, los agentes llegan a un acuerdo sobre los itinerarios que componen I comb1
(punto b). Este acuerdo produce que el agente demandante modifique sus ta´cticas
de negociacio´n, pasando los dos agentes a utilizar Conceder, ya que I comb2 es el u´nico
itinerario combinado ba´sico existente. Esta aplicacio´n provoca el acuerdo sobre el
itinerario Icomb2 (punto c), por lo que el protocolo acaba con e´xito completo
6.6. Estrategias de Negociacio´n
Las estrategias de negociacio´n definen la secuencia de acciones que el agente va
a desarrollar durante la ejecucio´n del protocolo de negociacio´n. Una estrategia de
un agente a para un itinerario alternativo I i se define como:
Esta(I i) = [Losini(I
i), Lostope(I
i), t, tact]
donde Losini(I
i) define el nivel de servicio que el agente a ofertara´, en el instante
inicial, para el enlace de frontera del itinerario I i, Lostope(I
i) define el nivel de servicio
tope que el agente a ofertara´ en el enlace de frontera, al menos, en el instante final
de la negociacio´n (identificado como t) y tact que define la ta´ctica empleada en la
generacio´n de ofertas y contraofertas para ir desde los valores de inicio hasta los
valores tope.
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Figura 6.5: Ejemplo de las ta´cticas de negociacio´n al considerar los eventos de negociacio´n. En el
punto a se supera Tfrontera, por lo que el agente cooperador modifica su escenario, y, consecuen-
temente, las ta´cticas que desarrolla. Esto implica que se alcanza un acuerdo sobre I comb1 , esto
es, sobre Ip e Ialt1 (punto b). Este acuerdo produce que las ta´cticas de negociacio´n sobre I comb2
se modifiquen de nuevo, alcanzandose el acuerdo en el punto c. La negociacio´n se ha separado en
dos figuras para mejorar la comprensio´n y visualizacio´n. Asimismo, en cada figura se han separado
mı´nimamente (u´nicamente con efectos de visualizacio´n de este ejemplo) la evolucio´n de los valores a
negociar. Las ta´cticas desarrolladas se representan de forma escalonada debido al cara´cter discreto
de los valores de los rangos.
6.6.1. Estrategias O´ptimas de Negociacio´n con Informacio´n
Incompleta
Una estrategia o´ptima para un agente es aquella que permite alcanzar un acuerdo
en la negociacio´n de un servicio maximizando la utilidad del nivel de servicio de los
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itinerarios que intervienen en la negociacio´n. Por consiguiente, la estrategia define
co´mo y cua´ndo utilizar cada posible valor de nivel de servicio.
Estrategias O´ptimas de Negociacio´n para un Itinerario
El resultado de la negociacio´n sobre un itinerario I i depende de las estrategias de
negociacio´n que desarrollen los agentes. Como T combnegociacion (I
i ∈ Icomb) es el mismo
para los dos agentes, ambos saben que el agente opuesto ofrecera´, al menos, en
T combnegociacon su valor tope. Ahora bien ninguno de los agentes conoce el valor tope del
agente opuesto.
Sin embargo, recordemos que el agente demandante tiene dos listas con los posi-
bles niveles de servicio sobre los itinerarios Ip e Ialt, Posiblesc(I
p) y Posiblesc(I
alt),
con n y m valores respectivamente, y que el agente cooperador tambie´n tiene dos
listas con los posibles niveles de servicio sobre los itinerarios Ip e Ialt, Posiblesd(I
p)
y Posiblesd(I
alt), con r y p valores respectivamente:
Posiblesc(I
p) = {(Los1, α1), (Los2, α2), ..., (Losn, αn)} ordenada de mayor a menor
Posiblesd(I
p) = {(Los1, γ1), (Los2, γ2), ..., (Losr, γr)} ordenada de menor a mayor
Posiblesc(I
alt) = {(Los1, β1), (Los2, β2), ..., (Losm, βm)} ordenada de menor a mayor
Posiblesd(I
alt) = {(Los1, δ1), (Los2, δ2), ..., (Losp, δp)} ordenada de mayor a menor
Por lo tanto, cada uno de los agentes tiene un conjunto de estrategias posibles,
dependiendo de sus creencias para cada uno de los itinerarios:
d


Estd1(I
p) = [MinLos, Losd1(I
p), t, tact]
Estd2(I
p) = [MinLos, Losd2(I
p), t, tact]
...
Estdn(I
p) = [MinLos, Losdn(I
p), t, tact]
Estd1(I
alt) = [MaxLos, Losd1(I
alt), t, tact]
Estd2(I
alt) = [MaxLos, Losd2(I
alt), t, tact]
...
Estdm(I
alt) = [MaxLos, Losdm(I
alt), t, tact]
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c


Estc1(I
p) = [ActLos, Losc1(I
p), t, tact]
Estc2(I
p) = [ActLos, Losc2(I
p), t, tact]
...
Estcr(I
p) = [ActLos, Loscr(I
p), t, tact]
Estc1(I
alt) = [ActLos, Losc1(I
alt), t, tact]
Estc2(I
alt) = [ActLos, Losc2(I
alt), t, tact]
...
Estcp(I
alt) = [ActLos, Loscp(I
alt), t, tact]
donde Losal (I
i) identifica el valor de la creencia l del agente a en el enlace de fron-
tera del itinerario I i y Estal (I
i) es la estrategia que un agente a desarrollara´, si ofrece
como nivel de servicio para el itinerario I i el elemento l de la lista Posiblesaˆ(I
i).
Sin embargo, es factible que alguna de las estrategias a desarrollar sea imposible,
porque los valores de las creencias se encuentren fuera del rango real de acuerdo
para el agente a. As´ı pues, el agente a elimina aquellas estrategias imposibles del
conjunto de estrategias.
Definimos U espa (Est
a
l (I
i)) como la utilidad que un agente a espera recibir si aplica
la estrategia Estal (I
i). Utilizando el razonamiento realizado en el cap´ıtulo anterior,
apartado 5.5.1, obtenemos que la utilidad esperada del agente demandante si aplica
la estrategia l para el itinerario principal, Uesp(Est
d
l (I
p)) es:
Uesp(Est
d
l (I
p)) = (1− (αl + αl+1 + ... + αn)) ∗ U(opt) + (αl + αl+1 + ... + αn) ∗ U(I
p)
donde si el agente demandante ejecuta la estrategia l tiene una probabilidad
(1−(αl +αl+1+ ...+αn)) de equivocarse y que esta estrategia acabe en una situacio´n
de conflicto, mientras que tiene una probabilidad (αl + αl+1 + ... + αn) de acertar
con esta estrategia. El resto de utilidades esperadas se obtiene de manera ana´loga.
Del conjunto de estrategias posibles, la estrategia o´ptima, Estao(I
i) para un agen-
te a sobre un itinerario I i es aquella que maximiza la utilidad esperada del conjunto
de posibles estrategias a aplicar.
Estrategias O´ptimas de Negociacio´n para un Itinerario Combinado
La estrategia o´ptima de un agente a para un itinerario combinado, I comb es la
estrategia que utiliza las estrategias o´ptimas para los itinerarios que lo componen.
Esto es, el itinerario donde ocurre el problema y el itinerario alternativo. As´ı pues:
Estao(I
comb) = (Estao(I
p), Estao(I
alt))
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6.7. Evaluacio´n del Protocolo de Negociacio´n
En este apartado se va a evaluar el protocolo de negociacio´n. Para ello, al igual
que la evaluacio´n realizada en el apartado 5.6, se estudia la convergencia de las
ofertas realizadas y la existencia de equilibrio en la negociacio´n.
6.7.1. Ana´lisis de la Convergencia
La convergencia de las ofertas sobre los itinerarios garantiza que, al menos, en el
instante final de la negociacio´n, el valor de la oferta que un agente a recibe es mayor
o igual que la oferta que el agente podr´ıa realizar en el siguiente instante de tiempo.
La negociacio´n sobre un itinerario Icomb converge si los niveles de servicio que
componen una oferta individual sobre e´l, tanto para el itinerario principal I p como
para el alternativo Ialt, convergen.
Supongamos que los agentes d y c negocian sobre el desarrollo de un itinerario
Ik, que pertenece al itinerario combinado I comb . Sea Lostoped (I
k) el primer valor de
la lista Posiblesc(I
k), que da lugar a las estrategias va´lidas del agente demandante.
Ana´logamente, definimos Lostopec (I
k) como el primer valor de la lista Posiblesd(I
k)
que da lugar a las estrategias va´lidas del agente cooperador.
El ana´lisis de la convergencia de la estrategia o´ptima para el itinerario Ik se
realiza de forma forma ana´loga a la realizada para el caso general expuesta en el
cap´ıtulo anterior. Esto es:
caso a: Si la estrategia o´ptima para el agente demandante es Estdo(I
k) definida
como Estdtoped(I
k) y la estrategia o´ptima para el agente cooperador definida
como Estco(I
k) = Estctopec(I
k) entonces la negociacio´n sobre el itinerario Ik
tiene garantizada la convergencia (es decir, converge con una probabilidad
igual a 1) si el a´rea de acuerdo es no nula4, es decir si:
[MinLosa(I
k),MaxLostopeaa (I
k)] ∩ [MinLosaˆ(I
k),MaxLostopeaˆaˆ (I
k)] 6= Ø
caso b: Si la estrategia o´ptima para el agente demandante es Estdo(I
k) definida
como Estdtoped+i(I
k) y la estrategia o´ptima para el agente cooperador Estco(I
k)
definida como Estctopec+l,(I
k) entonces el protocolo converge con una probabi-
lidad igual a:
4Esto es debido a que los agentes ofertan sus valores topes, al menos, en el u´ltimo instante de
negociacio´n de cada itinerario.
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(αtoped+i + αtoped+i+1 + ... + αn) ∗ (βtopec+l + βtopec+l+1 + ... + βm)
Por lo tanto, la negociacio´n sobre el itinerario combinado I comb , compuesto por
Ip e Ialt, converge si, y solo si, la negociacio´n de los itinerarios que lo componen
convergen antes de T combnegociacion.
6.7.2. Equilibrio de la Negociacio´n
Este entorno, al igual que en el protocolo del cap´ıtulo 5, es un entorno de nego-
ciacio´n de informacio´n incompleta con memoria perfecta. La informacio´n incompleta
se debe a que los agentes desconocen los valores tope de los niveles de servicio que
el agente oponente esta´ dispuesto a redireccionar por cada uno de los itinerarios, si
bien cada agente tiene una lista de creencias al respecto. La memoria es perfecta
ya que los agentes si conocen las ofertas realizadas durante todo el protocolo de
negociacio´n.
Para evaluar el equilibrio de la negociacio´n se vuelve a utilizar el concepto de equi-
librio secuencial (ver cap´ıtulo 3.3.2). El equilibrio secuencial en un juego extensivo
se basa en tres conceptos clave: valoracio´n, racionalidad secuencial y consistencia.
Definimos una valoracio´n como un par (σ, µ) donde σ es la estrategia o´ptima,
Estao, y µ es la funcio´n que asigna a cada posible estado de informacio´n del agente,
una probabilidad. Esto es, µ proporciona los valores de probabilidad incluidos en las
listas Posiblesa(I
i). Recordemos que una negociacio´n es secuencialmente racional
si, para cada uno de los posibles estados de informacio´n de un agente, la estrategia
de un agente es la mejor respuesta a las estrategias del otro agente.
El agente d inicia la negociacio´n y selecciona una estrategia inicial, basada en la
que cree o´ptima. La estrategia seleccionada es una de las n posibles estrategias que
el agente d puede aplicar y se basa en la estrategia del oponente (ya que a pesar que
d no conoce la estrategia concreta del agente c, si tiene un conjunto de creencias
sobre ellas). La estrategia seleccionada, Estdo, es la que le proporciona la ma´xima
utilidad esperada. As´ı pues, el agente d utiliza Estdo para generar la siguiente oferta.
Esta estrategia se mantiene mientras no se produzca ningu´n evento de negociacio´n.
Cuando el agente c recibe la oferta, no conoce la estrategia que el agente d
esta´ desarrollando, pero al igual que el agente d, el agente c tiene un conjunto de
creencias acerca de las posibles estrategias de d. Del conjunto de l posibles estra-
tegias, c selecciona aquella que le proporciona la mayor utilidad esperada, es decir,
selecciona Estco, que es la que utiliza desde ese momento hasta el siguiente evento
de negociacio´n.
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La valoracio´n (σ, µ) es secuencialmente racional ya que los agentes utilizan sus
estrategias o´ptimas, basadas en las creencias sobre el agente opuesto, a lo largo de
toda la negociacio´n para determinar el valor de la siguiente oferta
La segunda condicio´n para obtener el equilibrio se basa en la consistencia de la
valoracio´n. La consistencia relaciona las creencias de los agentes con las estrategias
desarrolladas en cada uno de los instantes de la negociacio´n. La valoracio´n (σ, µ)
es consistente ya que µ es la funcio´n que asigna la probabilidad a cada una de
las posibles estrategias y la estrategia seleccionada en cada situacio´n es la estrategia
o´ptima. Es decir, no existe ninguna creencia que permita obtener un mejor resultado
que la creencia que genera la estrategia o´ptima.
Por lo tanto, el protocolo esta´ en equilibrio secuencial.
6.8. Conclusiones
En este cap´ıtulo se ha presentado una adaptacio´n del protocolo de negociacio´n
multiservicio propuesto en el cap´ıtulo 5. El protocolo se ha adaptado en el dominio
de la gestio´n y control del tra´fico interurbano. En concreto, a la negociacio´n para el
desarrollo de itinerarios alternativos, que permitan redireccionar el flujo de tra´fico de
un itinerario a otro, con el fin de evitar los problemas producidos por un incidente.
La contribucio´n, expuesta en este cap´ıtulo, se centra en la fase de implementacio´n
de los itinerarios alternativos y concretamente, en el desarrollo de un protocolo
que permita la negociacio´n automa´tica sobre cua´les son los itinerarios alternativos
que deben implementarse y co´mo debe realizase esta implementacio´n, es decir, el
volumen de tra´fico que debe alcanzarse, en cada uno de ellos, hasta lograr el nivel
de servicio acordado.
Para realizar la adaptacio´n ha sido necesario analizar el entorno del tra´fico in-
terurbano, estudiar sus elementos y realizar una caracterizacio´n del problema.
Los resultados de este estudio han determinado que el protocolo multiservicio
puede adaptarse perfectamente a la negociacio´n de itinerarios alternativos, si bien
hay que modificar algunos aspectos del protocolo:
La agenda de negociacio´n, ya que en este entorno el itinerario que presenta
problemas forma parte de la agenda.
El contenido de las ofertas y contraofertas.
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Las posibles situaciones de conflicto y las consecuencias de un conflicto indi-
vidual sobre un itinerario o sobre la negociacio´n en general.
Las funciones de utilidad que permiten valorar el contenido de las ofertas.
recibidas
La determinacio´n del para´metro calidad de servicio RQI, que relaciona el tiempo
de recorrido del itinerario donde se produce el incidente son el itinerario alternativo,
ha permitido clasificar los itinerarios. Esta clasificacio´n de itinerarios se ha realizado
mediante el ana´lisis del para´metro calidad de servicio que permite relacionar el
tiempo de necesario para recorrer el itinerario alternativo con respecto al tiempo
necesario en recorrer el itinerario principal donde se produce el incidente.
La implementacio´n secuencial de los itinerarios combinados ha implicado la iden-
tificacio´n del conjunto de escenarios posibles en los que cualquiera de los agentes
puede encontrarse a lo largo de todo el protocolo. Los escenarios identificados se
corresponden con los identificados en el cap´ıtulo anterior. Esta correspondencia ha
permitido mantener las estrategias que permitan determinar cua´les son las ta´cticas
adecuadas para cada una de las situaciones.
Al igual que el protocolo de negociacio´n mutiservicio, esta adaptacio´n en el mar-
co de la negociacio´n de itinerarios alternativos presenta un equilibrio secuencial.
Adema´s, las ofertas realizadas convergen hacia un acuerdo siempre que exista un
a´rea real de acuerdo no nula.
El proceso de adaptacio´n del protocolo multiservicio al dominio de la negociacio´n
de itinerarios alternativos ha llevado ma´s trabajo del inicialmente esperado. El pro-
tocolo multiservicio gene´rico define y describe todos los elementos necesarios para la
negociacio´n y la adaptacio´n de algunos de sus elementos (agenda, ofertas, relaciones
entre itinerarios) no ha presentado dificultades. Sin embargo, existen otros elemen-
tos que han sido mas complicados de adaptar: 1) la identificacio´n de los recursos
y servicios en el marco de los itinerarios (itinerarios e itinerarios combinados) ha
resultado ma´s complicada de lo inicialmente previsto; 2) la utilizacio´n de los niveles
de servicio, cuyos valores son discretos, ha hecho necesario la creacio´n de una fun-
cio´n espec´ıfica, que permita su cuantificacio´n, para ser utilizados en la funcio´n de
utilidad; y 3) ha sido necesario comprobar que el conjunto posible de situaciones que
se pueden producir a lo largo del proceso de negociacio´n, es decir, los escenarios, se
manten´ıan iguales que los del protocolo multiservicio.
La adaptacio´n del protocolo de negociacio´n al dominio del tra´fico interurbano
presenta una alternativa para la negociacio´n automa´tica para la activacio´n de itine-
rarios alternativos en tiempo real. Sin embargo, esta adaptacio´n, para poder verse
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implementada, requiere de un sistema multiagente para la gestio´n del tra´fico donde
cada uno de los centros de gestio´n de tra´fico tenga un agente que pueda ejecutar los
roles de demandante y cooperador. Una propuesta de sistema multiagente para la
gestio´n de tra´fico frente a incidentes se propone en el siguiente cap´ıtulo.
Cap´ıtulo 7
Un Entorno Multiagente para la
Gestio´n del Tra´fico
En este cap´ıtulo se presenta un sistema multiagente para la gestio´n de tra´fico
interurbano frente a incidentes meteorolo´gicos. El objetivo del sistema es prestar
soporte a los operadores encargados de la gestio´n del tra´fico, cuando se producen
problemas meteorolo´gicos en la red viaria. Este soporte se centra en la monitoriza-
cio´n de para´metros meteorolo´gicos y en la aplicacio´n de estrategias basadas en la
activacio´n de planes de gestio´n de tra´fico.
En primer lugar se ha realizado el modelo de conocimiento que permite represen-
tar la informacio´n del entorno del dominio de tra´fico interurbano. Posteriormente, se
ha disen˜ado el sistema multiagente, desarrollando diferentes modelos: organizacio´n,
agentes, interacciones y entorno. Una vez disen˜ado el sistema se presentan las estra-
tegias de gestio´n dina´micas propuestas y por u´ltimo, se presenta la implementacio´n
del sistema.
7.1. Introduccio´n
Los protocolos para el desarrollo de estrategias de gestio´n y control de tra´fico
son dif´ıciles de implementar cuando se producen incidentes en la red viaria. Estos
incidentes modifican el comportamiento habitual de los veh´ıculos, por lo que la
gestio´n del tra´fico bajo estas nuevas condiciones es complicada. Estas dificultades se
deben a diversas razones [TF05]:
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Extensas y diversas redes viarias a gestionar. En condiciones normales de cir-
culacio´n, la gestio´n se suele centrar en v´ıas principales, ya que permiten ab-
sorber un mayor flujo de tra´fico. Sin embargo, ante problemas de circulacio´n
severos, las v´ıas secundarias tambie´n son consideradas a la hora de desarrollar
estrategias de gestio´n.
Los equipos de captacio´n de informacio´n de tra´fico se encuentran situados
a grandes distancias unos de otros y generalmente en v´ıas principales. Estas
distancias conllevan grandes periodos de integracio´n de informacio´n.
La informacio´n de tra´fico esta´ distribuida entre los diferentes centros de gestio´n
de tra´fico con competencias en la red viaria, esto implica que los operadores
puede que so´lo dispongan de informacio´n de una parte del problema.
Existen diferentes organizaciones con competencias no so´lo en la gestio´n del
tra´fico, sino tambie´n en otras tareas fundamentales para la resolucio´n de pro-
blemas (mantenimiento de carreteras, proteccio´n civil, bomberos, etc.).
As´ı pues, las organizaciones encargadas de la gestio´n y control del tra´fico ne-
cesitan herramientas de soporte para el desarrollo de estrategias de gestio´n. Estas
herramientas, conocidas como Sistemas Avanzados de Gestio´n de Tra´fico (ATMS, de
sus siglas en ingle´s), prestan soporte a los operadores de tra´fico tanto en la gestio´n
diaria del tra´fico como en la resolucio´n de incidentes [McQ99]. En estas situaciones,
el gestor de tra´fico debe tomar decisiones que permitan solucionar o al menos paliar
los problemas producidos por el incidente en el menor tiempo posible, ya que los
efectos del incidente pueden llegar a crecer de forma exponencial en los primeros
momentos de producirse, si los volu´menes de tra´fico son significativos.
Cuando este conjunto de decisiones se estructuran de forma sistema´tica y se
organizan en un conjunto de estrategias se obtienen lo que se denominan planes de
gestio´n de Tra´fico (PGT) (ver cap´ıtulo 1). Recordemos que un PGT se estructura
en tres niveles: escenarios, medidas y acciones. Los escenarios definen el estado de
la situacio´n cuando ocurre un incidente. Dependiendo del escenario se activan un
conjunto de medidas para solucionar el problema donde cada medida se compone
de un conjunto de acciones para implementarla.
La cantidad de informacio´n que compone un PGT hace poco efectiva su utili-
zacio´n si no es mediante una herramienta informa´tica [JTCS03]. Hasta la fecha se
han realizado diferentes aproximaciones mediante la creacio´n de prototipos basados
en HTML y XML [JTCS03], [TGSC02]. Como se comento´ en el cap´ıtulo 1, estos
modelos no son los ma´s adecuados ya que presentan problemas o limitaciones, como
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la activacio´n de estrategias dina´micas o la actualizacio´n de planes. As´ı pues, es ne-
cesario el desarrollo de nuevos prototipos que permitan solventar estos problemas y
enlazar la ejecucio´n de los PGT con el estado de la circulacio´n en tiempo real.
El prototipo multiagente, que se presenta en este cap´ıtulo, ofrece soporte a los
operadores de tra´fico en la activacio´n de planes de gestio´n de tra´fico. Este soporte se
centra en: 1) la determinacio´n del escenario actual en el que se encuentra la red viaria
cuando se ha producido un incidente meteorolo´gico, 2) la ejecucio´n de las medidas
necesarias, tanto esta´ticas como dina´micas, definidas por el escenario actual y 3) la
coordinacio´n con otros centros de gestio´n para el desarrollo de itinerarios alternativos
coordinados.
Para el desarrollo del prototipo multiagente, primero se ha desarrollado el mo-
delo de conocimiento, utilizando ontolog´ıas y el modelo de referencia de contenido
de JADE (ver apartado 2.6.1), cada una de ellas para un subdominio concreto del
entorno. El conjunto de estas ontolog´ıas forma una ontolog´ıa comu´n, requisito esen-
cial para el desarrollo de los sistemas multiagentes [Mas04]. En el disen˜o del sistema
se ha utilizado la metodolog´ıa Ingenias [Go´m02], que permite disen˜ar sistemas mul-
tiagente mediante la aplicacio´n de meta-modelos y para su implementacio´n se ha
utilizado la plataforma JADE [BPR01].
7.2. Modelo de Conocimiento
El funcionamiento de los sistemas multiagente (SMA), se fundamenta en la coor-
dinacio´n y/o cooperacio´n de los agentes que lo forman. Para que esto pueda pro-
ducirse es necesario definir los modos y mecanismos para que los agentes puedan
comunicarse entre s´ı. La plataforma JADE, utilizada para la implementacio´n del sis-
tema, incorpora un conjunto de mecanismos, basados en el esta´ndar FIPA [FIP02],
para la comunicacio´n. Ahora bien, adema´s de estos mecanismos, es necesario defi-
nir una ontolog´ıa comu´n que describa completamente el dominio de aplicacio´n del
sistema y que permita a los agentes comprender el contenido de los mensajes que se
intercambian.
Las ontolog´ıas modelan el conocimiento mediante la definicio´n de todos los ele-
mentos que componen un dominio de aplicacio´n. Los elementos son expresados utili-
zando conceptos, relaciones y reglas. Estas u´ltimas se aplican tanto sobre las propie-
dades de los conceptos como sobre las distintas asociaciones que se establecen entre
ellos. Los modelos ontolo´gicos no so´lo modelan el comportamiento y las relaciones
de los elementos dentro de un dominio, sino que tambie´n modelan las relaciones con
elementos que pertenecen a otros dominios.
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As´ı pues, para que el intercambio de informacio´n entre dos elementos cualesquiera
sea correcto, la informacio´n que se transmite debe ser conocida y entendida por
ambos. Esto es, debe existir una definicio´n comu´n y pu´blica de todos los elementos
que pueden formar parte de esta informacio´n.
En el dominio del tra´fico interurbano, con un entorno claramente distribuido, el
desarrollo de servicios y sistemas avanzados necesita integrar y compartir informa-
cio´n de tra´fico. Esta informacio´n no es solamente fundamental en las aplicaciones
encargadas de detectar el estado del tra´fico y predecir su evolucio´n, sino tambie´n en
cualquier servicio que necesite el intercambio de informacio´n como soporte ba´sico.
A continuacio´n se presentan las ontolog´ıas desarrolladas como soporte del modelo
de conocimiento general del dominio del tra´fico, por lo que puede servir como base
para otros sistemas.
7.2.1. Dominio del Tra´fico Interurbano
La ontolog´ıa que modela el dominio del tra´fico interurbano esta´ compuesta por
diferentes subdominios (carretera, comportamiento del tra´fico, equipamiento y pla-
nes de gestio´n) con el objeto de identificar, clasificar y especificar los diferentes
elementos del dominio del tra´fico interurbano y sus relaciones.
Dominio de la carretera
Este subdominio describe las caracter´ısticas topolo´gicas de las redes viarias in-
terurbanas. Se compone de los siguientes conceptos:
Carretera: representa un camino entre un origen y un destino. Se compone de
un conjunto de segmentos y enlaces. Todos y cada uno de los elementos que
pertenecen a la carretera son necesarios para ir desde el origen al destino.
Itinerario: al igual que carretera, un itinerario representa un camino entre un
origen y un destino, compuesto por segmentos y enlaces que pueden pertenecer
a distintas carreteras. Todos y cada uno de los elementos que pertenecen a un
itinerario son necesarios para poder ir desde el origen hasta el destino.
Segmentos : representan secciones de un solo sentido con las mismas carac-
ter´ısticas: nu´mero de carriles, ancho de la calzada, arcenes, etc.
Punto: un punto define una localizacio´n exacta dentro de un segmento.
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A´rea: un a´rea define un conjunto de segmentos y enlaces. A diferencia de lo que
ocurre con las carreteras y los itinerarios, en este caso no existe continuidad
en todos sus elementos.
Enlaces : representan las zonas de la carretera donde se conectan dos o ma´s
segmentos. Los enlaces pueden subclasificarse en:
• Entrada: enlaces de entrada a la red modelada.
• Salidas : enlaces de salida de la red modelada.
• Bifurcaciones : representan ramificaciones de un segmento en dos o ma´s
segmentos.
• Uniones : enlaces donde dos o ma´s segmentos confluyen en un u´nico seg-
mento.
• Acuerdos : representan enlaces donde se unen segmentos de diferentes ca-
racter´ısticas.
• Trenzados : representan enlaces de carretera donde los flujos de tra´fico se
cruzan entre s´ı. Por ejemplo, a´reas en las que la circulacio´n se ve afectada
por los movimientos de entrada y salida.
La figura 7.1 presenta una seccio´n de una red viaria en la que se muestran los
diferentes componentes de la red.
Acuerdo TrenzadoUnión
Bifurcación
Salida
SalidaEntradaEntrada
Entrada Salida
Figura 7.1: Ejemplo de una seccio´n de carretera con los objetos que la componen.
Dominio de comportamiento del tra´fico
El segundo subdominio de la ontolog´ıa esta´ enfocado a definir el comportamiento
del tra´fico. En este subdominio se describen los para´metros que modelan el com-
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portamiento y sus relaciones. Se clasifica en dos grandes grupos: los para´metros de
tra´fico y los para´metros meteorolo´gicos.
Los para´metros de tra´fico son:
Volumen: nu´mero total de veh´ıculos en una seccio´n o carril durante un deter-
minado intervalo de tiempo (anual, diario, etc.).
Velocidad : velocidad de los veh´ıculos que circulan por una seccio´n. La velocidad
se clasifica en:
• Velocidad media, que corresponde a la media de las velocidades de los
veh´ıculos que circulan por un segmento en un periodo de tiempo deter-
minado.
• Velocidad instanta´nea, que identifica la velocidad de un veh´ıculo indivi-
dual en un punto concreto.
Densidad : nu´mero de veh´ıculos que hay en una seccio´n de una determinada
longitud en un instante dado.
Adema´s, existen otros para´metros como: la distancia entre veh´ıculos, longitud
de colas, etc.
Los para´metros meteorolo´gicos son:
Visibilidad : indica la distancia a la que se puede distinguir un obsta´culo sobre
la carretera. Sirve para determinar la distancia de seguridad recomendada
entre los veh´ıculos, as´ı como la velocidad ma´xima a la que pueden circular.
Superficie de la calzada: identifica el estado que tiene la calzada en un instante
de tiempo y afecta al grado de adherencia de los veh´ıculos a la calzada.
Precipitaciones : define el grado de precipitaciones sobre la calzada. Incluye
tanto precipitaciones en forma de lluvia como de nieve, y su volumen. Su valor
afecta directamente a los para´metros de visibilidad y estado de la calzada.
Viento: define la velocidad del viento en una determinada a´rea. Puede modifi-
car las trayectorias de los veh´ıculos. Las caracter´ısticas de este para´metro hace
que solo se determine la velocidad y no su direccio´n.
El u´ltimo para´metro de este subdominio define cualitativamente el estado del
tra´fico:
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Nivel de servicio(LoS): valor cualitativo que identifica la libertad de maniobra
de los conductores en la circulacio´n. Su valor esta´ influenciado tanto por los
para´metros de tra´fico como por los meteorolo´gicos. Por ejemplo, la Direccio´n
General de Tra´fico (DGT) define 4 niveles de servicio para vialidad invernal:
1) verde donde ha comenzado a nevar y aunque el estado de la calzada no se ve
afectado, hay que extremar las precauciones, 2) amarillo en el que las nevadas
continu´an y la calzada empieza a cubrirse de nieve, 3) rojo en el que la calzada
se encuentra completamente cubierta de nieve por lo que la circulacio´n solo es
posible con el uso de cadenas o neuma´ticos especiales y 4) negro en el que la
calzada se encuentra intransitable para cualquier tipo de veh´ıculo.
Dominio del equipamiento
A continuacio´n se presenta el subdominio de equipamiento. Este dominio esta´ en-
focado a describir el equipamiento ba´sico disponible a lo largo de las redes viarias
(ver figura 7.2):
Estaciones de toma de datos (ETD): este equipamiento es el encargado de
recoger la informacio´n de la carretera y transmitirla al centro de gestio´n de
tra´fico. Dependiendo del tipo de informacio´n que proporcionen, las estaciones
se pueden clasificar en:
• Estaciones de captura de datos de tra´fico: encargadas de proporcionar
informacio´n acerca de para´metros del tra´fico (velocidad, intensidad, etc.).
• Estaciones Meteorolo´gicas : encargadas de proporcionar informacio´n de
los para´metros climatolo´gicos.
CCTV : el Circuito Cerrado de Televisio´n permite la visualizacio´n de ima´genes
de la carretera en tiempo real. Estos sistemas son utilizados, por los operadores
de tra´fico, para supervisar el estado del tra´fico.
Postes S.O.S : estos tele´fonos esta´n instalados en las carreteras principales y
esta´n conectados directamente con el centro de gestio´n de tra´fico. Permiten la
comunicacio´n directa de los conductores con los operadores de tra´fico.
Sen˜alizacio´n variable: este tipo de equipamientos permite la modificacio´n de
la sen˜alizacio´n existente en la red viaria. Dependiendo del tipo de mensaje que
sean capaces de presentar, las sen˜ales variables se clasifican en:
• Iconos : u´nicamente permiten la presentacio´n de pictogramas.
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• Banderolas : permiten mostrar un pictograma situado a la derecha o iz-
quierda de unas l´ıneas de texto.
• PMV : los Paneles de Mensaje Variable permiten presentar dos pictogra-
mas y, entre ellos, un mensaje de texto.
• Texto: este tipo de sen˜ales so´lo permiten mostrar texto.
Equipamiento
CCTV Señales
Variables
Teléfono de
Emergencias
Estación  de
Captura de Datos
Señal Bandera Texto Señal de Mensajes
Variables
Estación
Meteorológica
Estación de
Tráfico
Es un Es un
Es un
Es un Es un
Es un
Es un
Es un
Es un
Es un
Figura 7.2: Conceptos del subdominio de equipamiento.
Dominio de Planes de Gestio´n de Tra´fico
Este subdominio se encarga de modelar los elementos que componen los planes
de gestio´n de tra´fico y las incidencias que se puedan producir en la red viaria.
Incidente: identifica un problema producido en la red viaria. Un incidente es lo
suficientemente importante como para modificar el comportamiento del flujo
del tra´fico. El grado de afeccio´n del incidente al tra´fico viene definido por la
severidad.
Severidad : define la gravedad del incidente. Desde el punto de vista de la ges-
tio´n del tra´fico, la severidad se mide en funcio´n del porcentaje que el incidente
reduce la capacidad de la via donde ocurre.
Escenario: un escenario define la situacio´n actual del tra´fico en el a´rea de
influencia del incidente. El escenario es determinado en funcio´n del tipo de
incidente que lo produce (localizacio´n, duracio´n y severidad) y de co´mo este
afecta al tra´fico (incremento de densidad, LoS, cortes de carretera, etc.).
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Medidas : representan el conjunto de procedimientos que deben ser ejecutados
cuando ocurre un incidente. Las medidas se clasifican en dos grupos: 1) las
internas son aquellas que un centro de gestio´n de tra´fico puede implementar
por s´ı mismo; y 2) externas que precisan de la colaboracio´n de otros organismos
para su implementacio´n. Una medida se compone de un conjunto de acciones.
Acciones : que definen las actividades independientes que son necesarias para
poder desarrollar una medida.
Actor : identifica las organizaciones responsables de realizar alguna accio´n per-
teneciente a alguna medida. Si la medida es interna, todas las acciones son
desarrolladas por el mismo actor, que ejecuta el plan. Si por el contrario la
medida es externa, el actor no identifica solamente el organismo encargado de
la gestio´n, sino que tambie´n define la manera de comunicarse y de realizar la
peticio´n de implementacio´n de la accio´n.
7.3. Disen˜o del Sistema
El disen˜o de un sistema multiagente debe proporcionar los modelos y me´to-
dos que describen los conceptos claves del sistema a implementar [SP04], [Bea98].
As´ı pues, el disen˜o debe:
1. Identificar el proceso de desarrollo y ejecucio´n de los agentes tanto individual-
mente como en conjunto.
2. Definir co´mo se tratan las situaciones imprevistas.
3. Identificar cuales son los elementos que permiten al agente tomar las decisiones
que permitan lograr objetivos individuales.
4. Como tratar la coordinacio´n entre los agentes que componen el sistema y los
agentes externos a e´l.
La metodolog´ıa de disen˜o utilizada ha sido Ingenias [Go´m02]. Esta metodolog´ıa
concibe el SMA como la representacio´n computacional de un conjunto de modelos.
Cada uno de estos modelos muestra una visio´n parcial del sistema: los agentes que
lo componen, las interacciones que existen entre ellos, co´mo se organizan para pro-
porcionar la funcionalidad del sistema, que´ informacio´n es relevante en el dominio y
co´mo es el entorno en el que se ubica el sistema a desarrollar. La especificacio´n de
los modelos se realiza mediante la utilizacio´n de meta-modelos. Un meta-modelo es
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una representacio´n de los tipos de entidades que pueden existir en un modelo, sus
relaciones y restricciones de aplicacio´n. Los modelos desarrollados son: el modelo
de organizacio´n, el modelo de agentes, el modelo de interacciones y el modelo del
entorno.
7.3.1. Modelo de Organizacio´n
El modelo de organizacio´n define el marco en el que el sistema multiagente existe.
En e´l se describe la estructura de la organizacio´n, la funcionalidad y las relaciones
sociales entre los agentes. En este modelo tambie´n se define la arquitectura del
sistema y los diferentes agentes que lo componen.
Otros
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Figura 7.3: Arquitectura del sistema.
El sistema esta´ compuesto por una u´nica organizacio´n: el centro de control de
tra´fico. La organizacio´n se compone de los siguientes agentes: Meteo, Manager, Plan
XML, Web, Interfaz y DF. En el sistema, so´lo existe una u´nica instancia de cada
agente, a excepcio´n del agente meteo, del que existe una instancia para cada una
de las estaciones meteorolo´gicas que existan en el entorno. La figura 7.3 presenta la
arquitectura del sistema.
La principal actividad del sistema es la gestio´n y control del tra´fico frente a
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incidentes meteorolo´gicos. Esta actividad general se subdivide en: detectar inciden-
tes, determinar escenario, implementar medidas y activar acciones. Adema´s, cada
una de estas actividades se descompone en otras subactividades, que se describen
posteriormente, para cada uno de los agentes, en sus correspondientes modelos.
As´ı pues, el sistema se descompone en cuatro grupos de acuerdo con la descom-
posicio´n de objetivos, actividades y tareas (figura 7.4):
El primer grupo, formado por el agente manager y todos los agentes meteo, se
encarga de la identificacio´n de incidentes y de la determinacio´n del escenario
actual que produce el incidente. El responsable de esta tarea es el agente mana-
ger y para realizarla necesita la informacio´n proporcionada por los diferentes
agentes meteo distribuidos a lo largo de la red viaria.
El segundo grupo esta´ formado por el agente plan XML, el agente manager
y el agente interfaz. El objetivo de este grupo es determinar el conjunto de
medidas que deben implementarse en el escenario actual. Adema´s, este grupo
tambie´n se encarga de mostrar al operador este conjunto de medidas.
El tercer grupo esta´ formado u´nicamente por el agente manager. El objetivo
es implementar las medidas y establecer el estado de las acciones que deben
realizarse para cada medida.
El u´ltimo grupo formado por el agente manager y el interfaz gra´fico que son
los encargados de interaccionar con el usuario y de mostrar en todo momento
la situacio´n del incidente y del plan de gestio´n de tra´fico.
7.3.2. Modelo de Conocimiento del Sistema Multiagente
En este apartado se describe el modelo de conocimiento del sistema multiagen-
te desarrollado. Para la descripcio´n de la ontolog´ıa se ha utilizado el lenguaje de
comunicacio´n de JADE, esto es, ACL message, donde la informacio´n es represen-
tada como una expresio´n de contenido formada por un lenguaje de contenido y un
formato adecuado. Para poder trabajar con expresiones de contenido, JADE clasifica
todos los posibles elementos que aparecen en el transcurso del acto de comunicacio´n
(descritos en el apartado 2.6.1).
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Centro de Gestión de Tráfico
Determinación Escenario Presentar Medidas
Monitorizar meteo
ManagerMeteo
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Manager
Estado AccionesInteracción usuario
Interfaz
Gestión tráfico
frente a incidentes
Mostrar sistema
Figura 7.4: Modelo de organizacio´n.
Comunicacio´n del sistema
Este subdominio de la ontolog´ıa permite el funcionamiento cooperativo del sis-
tema multiagente y presta soporte a los agentes del sistema para que puedan coor-
dinarse y monitorizar el estado meteorolo´gico.
Los conceptos identificados en este subdominio son:
Rango: estructura de datos que contiene el rango posible de valores. Se com-
pone de: rango ma´ximo y rango mı´nimo.
Para´metro: es un tipo de dato que define las caracter´ısticas del para´metro pro-
porcionado por las estaciones de captura de datos. Se compone de los siguientes
elementos: Tipo de para´metro, que identifica el para´metro meteorolo´gico, Ho-
ra, que determina el instante temporal en el que se ha realizado la medida que
se encuentra en Valor actual.
Estacio´n: estacio´n meteorolo´gica situada en algu´n punto de la red de carre-
teras. Se compone de los siguientes elementos: Identificador de la estacio´n,
Co´digo de carretera y Pk, que permiten identificar y situar a la estacio´n en un
punto concreto de la red viaria.
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Mediciones : es el conjunto de para´metros que una estacio´n es capaz de medir.
Alarma: informacio´n relacionada con una medida que ha sobrepasado los li-
mites establecidos por el rango. Se compone de los siguientes elementos: Tipo
de para´metro y Valor.
Las acciones que un agente puede solicitar que otro agente desarrolle son:
Actualiza rango: accio´n que realizan los agentes meteorolo´gicos a peticio´n del
agente gestor. Esta accio´n esta´ restringida al agente gestor que pertenece al
sistema. La accio´n sirve para delimitar los rangos de los para´metros a partir
de los cuales se activan las alarmas. Se componen de: para´metro, sobre el que
hay que actualizar el valor de la alarma y el rango de valores.
Env´ıa dato: accio´n que realiza un agente meteo a peticio´n del agente gestor. La
accio´n sirve para el env´ıo de la informacio´n del valor actual de una determinada
medida sin que se haya disparado una alarma.
Forzar sen˜al : accio´n realizada por el agente manager a peticio´n del usuario
del sistema (via interfaz gra´fico). Esta accio´n permite fijar la informacio´n que
se debe mostrar en un panel de mensaje variable determinado.
Validar escenario: accio´n realizada por el agente interfaz a peticio´n del agente
manager. Cuando este u´ltimo recibe una alarma por algu´n problema meteo-
rolo´gico, determina el posible escenario que debe ser validado por el usuario.
Mostrar plan: esta accio´n es realizada por el agente interfaz a peticio´n del
manager. Una vez el escenario es validado, y el agente manager tiene el listado
de medidas que deben implementarse, se las env´ıa al agente interfaz para que
se las muestre al usuario.
Mostrar sen˜al : accio´n realizada por el agente interfaz a peticio´n del agente
manager. Cuando se detecta un incidente, el agente manager determina la
informacio´n que debe mostrarse en cada uno de los paneles, que se encuentran
bajo la influencia del incidente.
Dominio de la negociacio´n
En este subdominio se presentan los conceptos necesarios para implementar el
protocolo de negociacio´n desarrollado en el cap´ıtulo 6. So´lo se presentan aquellos
elementos del protocolo de negociacio´n que se consideran pu´blicos. Es decir, que
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forman parte del conocimiento de todos los agentes que intervienen en la negociacio´n.
Los elementos del conocimiento privado de cada uno de los agentes no se muestran
en la ontolog´ıa, ya que no forman parte del modelo de conocimiento del sistema.
Los conceptos existentes son:
Agenda, que identifica el conjunto de itinerarios combinados sobre los que se
va a negociar.
Enl fr, que identifica el enlace de frontera de un itinerario que une dos seg-
mentos, donde cada uno de los segmentos pertenece a un centro de gestio´n de
tra´fico distinto.
Enl frP. Subclase de enl fr que identifica el enlace de frontera que pertenece
al itinerario principal donde se produce el incidente.
Itinerario Combinado, se compone del enlace de frontera del itinerario donde
se produce el incidente, Ip y el enlace de frontera del itinerario alternativo por
el cual se va a redireccionar el tra´fico, Ialt.
Oferta I, que describe el contenido de una oferta realizada sobre un itinerario
combinado. Se compone de un par de valotres, uno para cada uno de los
itinerarios que componen el itinerario combinado.
Oferta, conjunto de ofertas individuales,Oferta I, una para cada uno de los
itinerarios combinados que componen la agenda.
Adema´s, es importante destacar un conjunto de primitivas, esto es, entidades ato´mi-
cas (strings, enteros, etc) como OK, opt, opt out, Tmax, Tfrontera, Tnegociacion, Cali-
dad itinerario y Tipo itinerario.
Relaciones Entre las Ontolog´ıas
A continuacio´n se describen las relaciones entre los distintos dominios de la
ontolog´ıa propuesta, tanto los subdominios del sistema como los subdominios del
tra´fico rodado, que se muestran en la figura 7.5:
Utiliza relaciona los elementos del subdominio de equipamiento necesarios para
el desarrollo de una accio´n que pertenece a una medida del subdominio de
planes de gestio´n de tra´fico.
7.3. Disen˜o del Sistema 193
Carretera Itinerario
Enlaces Segmento
Desarrollo*
Tiene
Escenario
Severidad
Incidente Medida
Medidas  Internas Medidas  Externas
Acción
Desarrollo*
Es_un Es_un
Se define
Define
Contiene
Compuesto_por
Compuesto_por
Compuesto_por
Compuesto_por
Equipamiento
CCTV Señales
Variables
Teléfono de
Emergencias
Estación  de
Captura de Datos
Estación
Meteorológica
Estación de
Tráfico
Es un
Es un
Es un Es un
Es un
Es un
Mediciones*
Límite
Estación
Parámetro
Rango
Oferta
Oferta_IEnl_ fr
Compuesto*
Acerca
de
Es un
Enl_ frP
Nivel de
Servicio
Parámetros
Meteorológicos
Viento Lluvia VisibilidadFirme
Definido_por
Definido_por
Es un Es un
Es un Es un
Parámetros de
Tráfico
Afecta
Ocurre
Determina
Es_un
Utiliza
Es un
Proporciona
Proporciona
Es_un
Esta_situado
Figura 7.5: Relaciones entre los conceptos del modelo de conocimiento.
Esta situado identifica los segmentos o enlaces de la red viaria donde se en-
cuentran situados los diferentes equipamientos.
Definido por relaciona el nivel de servicio existente en la red viaria mediante
los para´metros proporcionados por las estaciones de toma de datos.
El nivel de servicio permite determinar cua´l es el escenario de activacio´n de
un PGT.
Ocurre identifica el segmento o enlace donde se ha producido un incidente.
Un incidente afecta al comportamiento del tra´fico por lo que modifica el nivel
de servicio de un segmento.
Un enlace de frontera del subdominio de la negociacio´n es una especializacio´n
de un enlace del subdominio de la carretera.
Una estacio´n del subdominio de comunicacio´n es una especializacio´n de la
estacio´n meteorolo´gica del subdominio de equipamiento.
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7.3.3. Modelo de Agentes
En este modelo se describen las caracter´ısticas particulares de cada uno de los
agentes. Esta descripcio´n se centra fundamentalmente en la funcionalidad y en el
disen˜o de control del agente:
La funcionalidad estudia las responsabilidades del agente, identificando y de-
finiendo las tareas y las acciones que es capaz de ejecutar as´ı como cua´les son
los objetivos que se compromete a alcanzar.
El control del agente esta´ enfocado al comportamiento, durante su ejecucio´n,
que permitira´ el desarrollo de las tareas adecuadas para alcanzar los objetivos.
El comportamiento esta´ relacionado con el estado mental del agente, esto es,
con los objetivos, creencias, hechos y compromisos que el agente haya adquirido
[PS03].
Agente Meteo
Un agente Meteo se encarga de la monitorizacio´n de la evolucio´n meteorolo´gica.
El agente monitoriza el a´rea espec´ıfica en la que se encuentra situada la estacio´n
meteorolo´gica (a la que se encuentra asociado). Para ello, el sistema evalu´a constan-
temente los valores de los sensores de la estacio´n.
Dependiendo del tipo de estacio´n y de los sensores que tenga, el agente puede
detectar diferentes para´metros:
Visibilidad y niveles de aire: temperatura, humedad, velocidad del viento.
Estado de la superficie de la carretera: presencia de nieve y de hielo.
La tarea de estos agentes es detectar las variaciones significativas en los para´me-
tros meteorolo´gicos (ver figura 7.6). Estas variaciones suponen la aparicio´n de un
incidente en alguna seccio´n de la carretera. El objetivo es identificar cuando se pro-
ducen estos incidentes y comunicar la informacio´n al agente manager, para que el
sistema pueda actuar en consecuencia.
El agente meteo dispone del modelo de conocimiento del sistema, que le permite
interactuar con el resto de agentes, y adema´s tiene parte del modelo de conocimiento
de los para´metros del tra´fico. En concreto el sistema conoce cuales son los distintos
para´metros meteorolo´gicos que afectan a la circulacio´n.
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Figura 7.6: Modelo de tareas de los agentes Meteo y Manager.
Agente Manager
El objetivo principal del manager es proporcionar soporte a los operadores del
tra´fico en la implementacio´n de estrategias de control y gestio´n de tra´fico frente a
incidentes meteorolo´gicos. Las acciones que este agente realiza son: 1) determinar el
escenario en el que se encuentra un incidente meteorolo´gico comunicado por alguno
de los agentes meteo, 2) informar al operador y 3) determinar el conjunto de medidas
que hay que implementar para poder solucionar los problemas producidos por el
incidente. Las medidas que un agente puede desarrollar se clasifican en medidas
internas y externas. Como se ha definido en el apartado 7.2.1 las medidas internas
las puede implementar el agente sin necesidad de coordinarse con otros centros de
gestio´n, en cambio para la implementacio´n de medidas externas necesita negociar
con otros centros su puesta en marcha.
El agente manager contiene el modelo de conocimiento de tra´fico y los recursos
disponibles para la gestio´n de incidencias meteorolo´gicas en la plataforma. Este
conocimiento se compone de la red de carreteras bajo su gestio´n y las caracter´ısticas
de todos sus componentes, el equipamiento disponible en cada seccio´n de la red y los
planes de gestio´n de tra´fico. Adema´s, tambie´n dispone del modelo de comunicaciones
del sistema.
El manager puede trabajar bajo dos roles: Demandante y Cooperador. En el pri-
mer rol, el incidente detectado se encuentra situado en una seccio´n de carretera bajo
su competencia y necesita la colaboracio´n de otros centros gestores de tra´fico para
implementar alguna medida (por ejemplo la activacio´n de un itinerario alternativo).
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El agente bajo el rol de demandante es el encargado de iniciar la negociacio´n con
estos centros. En el segundo rol, el agente manager recibe una peticio´n externa de
otro centro de gestio´n de tra´fico para la implementacio´n de una medida. Como el in-
cidente se ha producido en una seccio´n de carretera fuera de la gestio´n del manager,
e´ste no conoce el estado real ni del tra´fico ni del incidente en a´rea.
Agente de Planes XML
Este agente tiene acceso a la base de datos que contiene los PGTs almacenados
en formato XML. El objetivo de este agente es proporcionar al agente manager el
PGT y el conjunto de medidas que debe aplicar cuando aparece un incidente. Las
acciones que realiza cuando recibe una peticio´n del manager son: primero buscar
si existe un PGT asociado con el incidente, (es decir, con sus caracter´ısticas y con
la seccio´n de carretera donde ha ocurrido). Despue´s, si existe un PGT, el agente
devuelve al manager un mensaje con toda la informacio´n del PGT en formato XML.
Por el contrario, si no existe plan asociado, el agente de planes le devuelve al agente
manager un mensaje indicando que no existe ningu´n plan asociado a ese incidente.
Otra de las tareas que ejecuta el agente de planes es la estad´ıstica de las peticiones
recibidas. Con esta informacio´n, el agente determina cuales son las a´reas donde se
producen ma´s incidentes, y si para ellos existen o no planes de gestio´n de tra´fico.
Con esta informacio´n, el agente realiza informes que identifican zonas en las que se
producen incidentes y no hay planes asociados.
Al igual que el agente manager, este agente necesita el modelo de conocimiento
completo, esto es, tanto el dominio del tra´fico, como el dominio del sistema.
Agente WEB
Este agente se encarga de traducir la informacio´n del incidente proporcionada
por el Agente Manager al formato DATEX [Datex]. DATEX es un pre-esta´ndar que
se utiliza para el intercambio de informacio´n entre centros de control de tra´fico.
El objetivo de este agente es difundir, via WEB, la informacio´n de los incidentes
detectados en la red viaria. El objetivo de este agente es informar a los proveedores
de informacio´n de tra´fico de la existencia de incidentes. Para alcanzar este objetivo,
este agente realiza dos tareas, la primera, producir un mensaje DATEX, a partir de
la informacio´n del incidente recibida del agente manager, y la segunda, distribuir el
mensaje a todos los servidores.
7.3. Disen˜o del Sistema 197
Agente Interfaz
El agente interfaz se encarga de la presentacio´n visual de los elementos que
componen el sistema y de la interaccio´n del mismo con el operador de tra´fico. Los
objetivos de este agente son:
Presentar toda la informacio´n relativa con los planes de gestio´n de tra´fico al
usuario.
Gestionar las comunicaciones entre el sistema y el operador de tra´fico.
Para poder realizar estos objetivos el agente tiene un conjunto de tareas enco-
mendadas. Por un lado, tiene tareas de representacio´n gra´fica: mostrar red, mostrar
plan, sen˜alizar incidente, mostrar sen˜ales, etc. y por otro, tareas de interaccio´n:
validar escenario y forzar sen˜al.
Agente DF
El agente DF es el suministrador del directorio de agentes y servicios en la pla-
taforma, especificado por FIPA, y proporcionado por la herramienta JADE [Jad05].
El objetivo de este agente es proporcionar el servicio de pa´ginas amarillas. Para
ello, este agente proporciona a los agentes las siguientes tareas: registro, borrarse
del registro y buscar servicios disponibles tanto en su misma plataforma como en
otras plataformas multiagente.
7.3.4. Modelo de Interacciones
El modelo de interacciones se encarga del disen˜o y de la definicio´n de los mecanis-
mos de coordinacio´n entre los agentes. En el modelo, no so´lo se definen los me´todos
de comunicacio´n y los protocolos de interaccio´n, sino que tambie´n se determinan
los agentes participantes, los responsables y la motivacio´n de todos ellos dentro del
protocolo de negociacio´n.
Las interacciones del sistema SMA propuesto siguen los protocolos de interaccio´n
definidos por FIPA y su implementacio´n se ha desarrollado utilizando las librer´ıas
de JADE [BPR01].
Las interacciones del sistema se clasifican en dos grupos: privadas y pu´blicas.
Las interacciones privadas son las interacciones internas entre los elementos que
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componen el sistema y se clasifican a su vez en internas y externas. Las internas son
utilizadas en las comunicaciones entre los agentes que componen el sistema. Por el
contrario, las externas son realizadas v´ıa el agente interfaz para realizar o recibir
peticiones del usuario.
Las interacciones privadas son:
Interacciones internas:
• Registro Manager-DF. Interaccio´n realizada entre el agente manager y el
agente DF. Esta interaccio´n subscribe al agente manager en las pa´ginas
amarillas del sistema con el servicio Gestio´n de Tra´fico y las propiedades
del servicio son las carreteras que el manager tiene bajo su cargo. El
disen˜o del protocolo esta´ basado en el protocolo esta´ndar request protocol
de FIPA (figura 7.7).
• Registro Meteo-DF. Interaccio´n entre un agente Meteo y el agente DF.
En e´l, el agente meteo se registra en las pa´ginas amarillas con el ser-
vicio monitorizacio´n meteorolo´gica cuyos para´metros son el conjunto de
para´metros que monitoriza. El disen˜o del protocolo esta´ basado en el
protocolo esta´ndar request protocol de FIPA (figura 7.7).
• Crear Alarma. Interaccio´n entre el agente manager y un agente Meteo. El
agente manager se subscribe al agente meteo para que le indique cuando
se alcanzan unos determinados valores en alguno de los para´metros que
el meteo monitoriza. La suscripcio´n se compone del para´metro meteo-
rolo´gico y del rango de valores posibles para lanzar la alarma. El disen˜o
del protocolo esta´ basado en el protocolo esta´ndar subscription protocol
de FIPA.
• Medidas del Plan. Interaccio´n entre el agente manager y el agente plan
XML para determinar el conjunto de medidas a implementar frente a
un determinado incidente. El manager env´ıa un mensaje al agente de
plan XML con la informacio´n del incidente (co´digo de carretera, punto
kilome´trico, para´metro meteorolo´gico y su valor asociado) y el agente
plan XML devuelve (si existe en la base de datos de planes) el conjunto de
medidas para aplicar en ese incidente. El disen˜o del protocolo esta´ basado
en el protocolo esta´ndar request protocol de FIPA.
• InfoWeb. Protocolo de interaccio´n entre el manager y el agente WEB. El
agente manager env´ıa un mensaje al agente Web con la informacio´n de
incidente para que sea distribuida por los diferentes servidores Webs. El
disen˜o del protocolo esta´ basado en el protocolo esta´ndar request protocol
de FIPA.
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Manager DF
Petición de Subscripción
No entiendo
Rechazo
OK (meteos)
[meteo]
Meteo 1
Petición de Subscripción
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Rechazo
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Registro Manager-DF Registro Meteo-DF
Figura 7.7: Protocolos de interaccio´n para el registro del agente Manager y de un agente meteo.
Interacciones externas:
• Validar escenario. Interaccio´n entre el agente manager y el usuario (ope-
rador de tra´fico) v´ıa el agente interfaz. El manager env´ıa un mensaje con
el posible escenario de la situacio´n actual producida por el incidente. El
agente interfaz muestra la informacio´n por pantalla y le env´ıa al agente
manager la contestacio´n del usuario. El disen˜o del protocolo esta´ basado
en el protocolo esta´ndar query protocol de FIPA.
• Mostrar Plan. Interaccio´n entre el agente manager y el agente interfaz. En
ella, el agente manager env´ıa un mensaje para que el interfaz muestre por
pantalla las medidas de tra´fico que deben implementarse. El mensaje se
compone del conjunto de las medidas. El disen˜o del protocolo esta´ basado
en protocolo esta´ndar request protocol de FIPA.
• Mostrar Sen˜ales. Interaccio´n entre el agente manager y el agente interfaz.
El agente manager env´ıa un mensaje con la informacio´n que el interfaz
debe mostrar en cada una de las sen˜ales dina´micas que posee el sistema. El
mensaje se compone del conjunto de las sen˜ales y de los posibles mensajes
a mostrar en cada una de ellas. El disen˜o del protocolo esta´ basado en el
protocolo esta´ndar request protocol de FIPA.
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• Forzar sen˜al. Interaccio´n entre el agente interfaz y el manager. Esta in-
teraccio´n se utiliza cuando el usuario del sistema quiere forzar una sen˜al
(situar el ella un mensaje espec´ıfico). El usuario a trave´s del agente in-
terfaz env´ıa un mensaje al manager con la sen˜al a forzar y el mensaje
a mostrar en ella. El disen˜o del protocolo esta´ basado en el protocolo
esta´ndar request protocol de FIPA.
Las interacciones pu´blicas son las realizadas entre el sistema y otros agentes
externos, (es decir, agentes que pertenecen a otras plataformas) para el desarrollo
de medidas externas. Las interacciones pu´blicas del sistema son:
Informacio´n meteo. Interaccio´n entre el agente manager y un agente externo
que realiza una peticio´n de informacio´n sobre el estado meteorolo´gico de una
zona. Un agente externo env´ıa un mensaje requiriendo informacio´n sobre cierto
para´metro meteorolo´gico en un punto de la red viaria (co´digo de carretera y
punto kilome´trico). Si el manager posee informacio´n relacionada se la env´ıa
como respuesta a la peticio´n. Si por el contrario no tiene ninguna, responde con
un mensaje vac´ıo. El disen˜o del protocolo esta´ basado en el protocolo esta´ndar
request protocol de FIPA.
Incidente. Interaccio´n entre el agente manager y los agentes externos con com-
petencias en la gestio´n del tra´fico de las redes viarias adyacentes. En ella, el
manager env´ıa un mensaje con la informacio´n del incidente y su posible evo-
lucio´n. El disen˜o del protocolo esta´ basado en el protocolo esta´ndar query
protocol de FIPA y se puede apreciar en la imagen 7.8.
Implementar medida. Interaccio´n entre el agente manager y un agente externo
que proporciona un servicio para implementar acciones de tra´fico necesarias
para la activacio´n de una medida. En el protocolo, primero el agente manager
env´ıa un mensaje que contiene la informacio´n del incidente, la medida a activar
y el conjunto de acciones que debe implementar el agente externo. El agente
externo evalu´a la peticio´n realizada y env´ıa la respuesta. La respuesta puede
contener: 1) un mensaje de rechazo a implementar las acciones, 2) un mensaje
en el que se indica que no se entiende el mensaje enviado y 3) una propuesta
con la activacio´n de la acciones. Cuando el agente manager recibe la respuesta,
analiza el mensaje y si este contiene una propuesta de activacio´n de acciones,
la evalu´a. Si esta evaluacio´n es positiva, el manager env´ıa un mensaje de
aceptacio´n. Entonces, ambos agentes empiezan a implementar las acciones. Si
no hay ningu´n problema en su implementacio´n, la medida es activada. Si por
el contrario alguno de los agentes tiene algu´n problema, el agente manager no
puede activar la medida. El disen˜o del protocolo esta´ basado en el protocolo
esta´ndar contract-net protocol de FIPA La figura 7.8 describe este protocolo.
7.3. Disen˜o del Sistema 201
Agentes Manager Externo 3Externo 1 Externo 2
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X
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Figura 7.8: Ejemplo de protocolos de interaccio´n. En la parte superior de la imagen observamos
el protocolo de interaccio´n Incidente, en el que el agente manager env´ıa a varios agentes externos
la informacio´n del incidente. El segundo protocolo, Implementar medida define las interacciones
entre el agente manager y un agente externo para implementar una medida conjunta.
Suspender medida temporalmente. Interaccio´n entre el agente manager y un
agente externo con el que estaba implementando una medida. Esta interac-
cio´n se produce cuando, por alguna causa (un incidente de mayor severidad,
aver´ıas, etc), una medida debe suspenderse temporalmente. Uno de los agentes
involucrados env´ıa al otro un mensaje con la peticio´n de suspensio´n temporal.
El disen˜o del protocolo esta´ basado en el protocolo esta´ndar query protocol de
FIPA.
Finalizar Medida. Interaccio´n entre el agente manager y un agente externo con
el que estaba implementando una medida para la notificacio´n de finalizacio´n
de la medida. Cuando el incidente desaparece, el agente manager env´ıa un
mensaje al agente externo comunica´ndole que el incidente se ha solucionado
y que ya no es necesario seguir manteniendo activas las acciones para imple-
mentar la medida. Este protocolo esta´ basado en el protocolo esta´ndar query
protocol de FIPA.
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7.3.5. Modelo de Entorno
El modelo de entorno identifica el conjunto de elementos que permiten al agen-
te percibir como se encuentra el estado del dominio del sistema y sus variaciones.
La determinacio´n de estos elementos o entidades es imprescindible para el correcto
funcionamiento del sistema, ya que describe los elementos externos con los que el
sistema interactu´a. Estas entidades pueden ser: recursos del sistema (discos duros,
ficheros, etc.), aplicaciones externas (incluyendo los interfaces para poder comuni-
carse) y/u otros agentes existentes.
Las entidades existentes en el entorno del sistema, que se pueden observar en la
figura 7.9, son:
Estaciones meteorolo´gicas. Las estaciones se encargan de la monitorizacio´n del
estado meteorolo´gico a lo largo de la red de carreteras. A partir de ellas el
sistema percibe el estado meteorolo´gico de las carreteras. Cada estacio´n tiene
asociado un agente que es el encargado de monitorizar el entorno, supervisando
los valores de los para´metros meteorolo´gicos, para poder detectar los posibles
incidentes.
Base de datos de planes de gestio´n de tra´fico. La base de datos contiene la
informacio´n en XML de todos los planes que tiene el centro de gestio´n. Esta
base de datos es mantenida por una aplicacio´n externa al sistema que se en-
carga de la creacio´n y actualizacio´n de los planes. Este recurso es utilizado por
el agente de plan XML, para ello el agente accede a la base de datos mediante
la realizacio´n de consultas al sistema gestor de la base de datos.
Dispositivo de usuario. La interaccio´n con el usuario es fundamental en el
sistema. Para ello, hay que modelar estas posibles interacciones e identificar el
dispositivo donde el agente interfaz presentara´ al usuario toda la informacio´n
relacionada con el sistema. El interfaz del usuario es una aplicacio´n JAVA que
se puede ejecutar en sistemas operativos con un entorno de ventanas (Windows
o Linux ).
Otros CGT. La implementacio´n de medidas que necesiten la coordinacio´n con
otros centros de gestio´n y control de tra´fico, hace necesario un repositorio con
los centros de gestio´n de tra´fico con competencias en las carreteras adyacentes.
Este repositorio de servicios se encuentra accesible para el agente DF que es
el encargado de realizar las interacciones con ellos.
Base de Datos CGT. La base de datos del CGT contiene la informacio´n de
todos los elementos del entorno, incluyendo los equipos y su estado. El agente
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manager necesita interactuar con el BD para actualizar las instancias del en-
torno (carreteras, segmentos, sen˜alizacio´n variable, etc.) y tambie´n para cono-
cer cua´l es el estado de cada uno de ellos a la hora de activar un PGT (por
ejemplo, para saber si un panel de mensaje esta activado o no). Esta interac-
cio´n se realiza mediante la realizacio´n de consultas al sistema gestor de la base
de datos.
Servidores WEB. Los servidores web se encargan de proporcionar servicios de
informacio´n de tra´fico a los usuarios. Estos servidores son externos al sistema
y se suscriben al agente DF para recibir informacio´n de incidentes en formato
DATEX. Cuando el sistema detecta un incidente y es notificado al agente
web, e´ste crea una instancia del incidente en formato DATEX y la env´ıa a los
distintos servidores web subscritos a ese servicio en el DF.
Figura 7.9: Modelo de entorno del sistema.
7.4. Estrategias de Gestio´n de Tra´fico
El desarrollo de las estrategias de gestio´n, en el marco de aplicacio´n de los PGTs,
parten de una situacio´n comu´n: un agente meteo informa al agente manager de la
existencia de una incidencia meteorolo´gica, es decir, se ha disparado una alarma,
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entonces el agente manager confirma con el operador, el escenario en el que se
encuentra la red viaria y solicita al agente de plan XML si existe un PGT para
ese incidente. Si existe un PGT, entonces el agente manager tiene un conjunto de
medidas que determinan las estrategias de gestio´n.
Las primeras estrategias de gestio´n que intenta poner en funcionamiento un CGT
son estrategias locales, ya que no requieren coordinacio´n con otros centros u organis-
mos. Estas estrategias, como la habilitacio´n de carriles adicionales, la activacio´n de
carriles reversibles, o el desv´ıo utilizando pasos de mediana, aumentan la capacidad
de la carretera y pueden solucionar los problemas ocasionados por ciertos tipos de
incidentes. Sin embargo, existen otros incidentes, como por ejemplo, los problemas
de vialidad invernal, que afectan a una extensa a´rea de carreteras, en la que es-
tas medidas locales no solucionan los problemas, por lo que deben implementarse
estrategias coordinadas.
El sistema presta soporte al desarrollo de estrategias de gestio´n y control de
tra´fico dina´micas que se realizan en funcio´n del estado del tra´fico, en tiempo real,
cuando ocurre el problema.
La primera estrategia es la determinacio´n de itinerarios alternativos con otros
centros de gestio´n de tra´fico. Para ello, se ha implementado el protocolo de negocia-
cio´n multiservicio desarrollado en el cap´ıtulo 6 y se ha incluido en el sistema.
La segunda estrategia es la difusio´n de informacio´n, a los usuarios de la red via-
ria, a trave´s de los diferentes paneles de mensaje variable que se encuentran en la
red viaria bajo las competencias del centro de gestio´n. Esta difusio´n de informacio´n
puede incluir la regulacio´n del tra´fico, como por ejemplo la prohibicio´n de circu-
lacio´n a veh´ıculos espec´ıficos (veh´ıculos articulados, veh´ıculos sin cadenas, etc.) o
limitaciones de velocidad.
7.4.1. Determinacio´n de Itinerarios Alternativos
La activacio´n de itinerarios alternativos es una de las estrategias de gestio´n y
control ma´s importantes. Para poder poner en funcionamiento un itinerario, prime-
ro debe analizarse cuales son los itinerarios posibles que permiten redireccionar el
tra´fico y evitar la zona con problemas, despue´s debe determinarse cual es la cantidad
de tra´fico que ese itinerario es capaz de soportar, sin que genere congestiones, y una
vez acordado debe implementarse, esto es, sen˜alizar adecuadamente la nueva ruta.
La primera fase, viene determinada por el Plan de Gestio´n de Tra´fico, en formato
XML. Una vez se ha identificado el segmento y el escenario se dispone del conjunto
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de medidas que deben activarse. En la medida itinerarios alternativos se especifica
la composicio´n de cada uno de los itinerarios alternativos. Si los itinerarios alter-
nativos, que componen la medida, implican la actuacio´n de otros CGTs, el agente
demandante debe negociar cua´les son los itinerarios a activar y co´mo debe realizarse
esta activacio´n.
El agente manager crea la agenda de negociacio´n a partir de la informacio´n
proporcionada por la medida itinerarios alternativos. Despue´s, a trave´s del agen-
te DF, identifica al agente cooperador1. Una vez identificado el agente cooperante
implicado, le env´ıa un mensaje, que contiene la informacio´n del incidente, el tiem-
po previsto para que los problemas de tra´fico producidos alcancen las carreteras
gestionadas por el otro agente, el enlace de frontera del itinerario donde donde se
producira´ esta situacio´n y la agenda de negociacio´n.
Una vez el agente cooperador ha analizado el mensaje, y ha respondido con OK,
se inicia la negociacio´n para poder determinar los flujos de tra´fico a redireccionar,
siguiendo el protocolo que se describe en el cap´ıtulo 6. Un ejemplo de las interacciones
entre el agente manager y el cooperador en el proceso de negociacio´n se puede
observar en la figura 7.10.
Si la negociacio´n sobre algu´n itinerario tiene e´xito, el agente manager, mediante el
agente interfaz, comunica al operador de tra´fico el itinerario y los niveles de servicio
acordados en cada enlace de frontera para que empiece a desarrollar las acciones
necesarias para implementarlo. Tambie´n indica el tipo de itinerario, (o´ptimo, ba´sico
o normal), y si la negociacio´n ha finalizado con e´xito completo o si continua con la
negociacio´n de ma´s itinerarios alternativos.
Si por el contrario, no se alcanza ningu´n acuerdo sobre la agenda de negociacio´n,
el agente manager presenta un informe con la evolucio´n de la negociacio´n para que
el operador determine cua´l es el siguiente paso a seguir.
Una vez alcanzado un acuerdo sobre un itinerario, este comenzar´ıa a sen˜alizarse,
con el fin de que los usuarios conozcan la nueva ruta. La sen˜alizacio´n se realiza en
funcio´n de los medios disponibles. Si es posible, se realiza mediante la sen˜alizacio´n
variable, pero si e´sta no existe, se sen˜alizara´ mediante sen˜alizacio´n fija o haciendo
uso de puntos de control con agentes de tra´fico. Estas dos u´ltimas acciones, sen˜ali-
zacio´n fija o puntos de control, queda fuera de la determinacio´n dina´mica de los
itinerarios, aunque el plan en XML s´ı contempla esta informacio´n y es presentada al
operador mediante el interfaz gra´fico. Adema´s, los tiempos necesarios para instalar
la sen˜alizacio´n fija y crear los puntos de control, identificados en la medida itinera-
rios alternativos, son tenidos en cuenta para obtener los tiempos de desarrollo de
1El organismo con competencias de tra´fico sobre los itinerarios que componen la agenda.
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Figura 7.10: Ejemplo de interacciones. Una agente meteo informa al agente manager del CGT de
valencia de la existencia de un problema. El agente se comunica con el operador, via el agente
interfaz gra´fico, y con el agente de planes XML. Una vez dispone de la informacio´n relativa al
itinerario alternativo a implementar, que incluye el CGT asociado, comienza la negociacio´n.
cada uno de los itinerarios que intervienen en la negociacio´n.
7.4.2. Difusio´n via PMV
La informacio´n proporcionada por los paneles de mensaje variable se realiza en
puntos concretos de la red viaria. Esta situacio´n implica que se debe tener en cuenta
no so´lo el incidente que se acaba de producir, sino tambie´n la posible existencia de
otros incidentes en el a´rea de influencia del panel en el que se informa. La difusio´n
de informacio´n mediante sen˜alizacio´n variable se realiza de manera dina´mica, esto
es, pudiendo modificar el contenido de la informacio´n a difundir en cada panel segu´n
se modifique el comportamiento del tra´fico.
La funcio´n que se ha desarrollado para la difusio´n de informacio´n variable se
estructura en tres partes: la primera parte consiste en la clasificacio´n de los tipos
de mensajes que se pueden difundir, la segunda en la creacio´n de un diccionario
de mensajes adecuado para cada uno de los posibles incidentes y la tercera es un
mecanismo de seleccio´n tanto de las sen˜ales a utilizar, como de los mensajes a
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difundir en cada una de ellas.
Clasificacio´n de los mensajes
La clasificacio´n de los mensajes se ha realizado en funcio´n del contenido de
la informacio´n que proporcionan [TF05]. Adema´s, se ha introducido un grupo de
mensajes, los ma´s prioritarios, que son aquellos que el operador ha introducido
manualmente. Los mensajes se pueden agrupar en mensajes de:
Divulgacio´n: proporcionan informacio´n general que no afecta directamente a
la circulacio´n. Por ejemplo, la campan˜a realizada por la DGT en el verano de
2004 con mensajes del tipo ‘Volver es lo importante’ o la difusio´n de la hora
local y la temperatura.
Informacio´n: donde el objetivo de la informacio´n es prevenir al usuario de una
posible incidencia presente en la calzada, como congestiones, obras, acciden-
tes, etc o realizar recomendaciones de circulacio´n, como velocidades ma´ximas,
itinerarios alternativos.
Regulacio´n: La informacio´n presentada recoge sen˜alizacio´n de obligado cumpli-
miento por todos los usuarios de la red viaria. Velocidades ma´ximas permitidas,
cierres de carretera, utilizacio´n de cadenas, etc.
Forzado: Este tipo de informacio´n puede ser de diferente significado pero ha
sido fijada por un operador.
La diversidad de mensajes que se pueden presentar para un mismo incidente es
muy grande. Por ello es necesario la creacio´n de un diccionario de mensajes comu´n,
que permita a los operadores de tra´fico (y tambie´n al sistema MAS) conocer para
cada posible incidente el mensaje adecuado. La figura 7.11 muestra el contenido del
diccionario con los posibles mensajes para los problemas de visibilidad.
El diccionario esta´ compuesto por pares <evento, mensaje asociado> y su defi-
nicio´n se realiza en funcio´n de tres para´metros:
Para´metro meteorolo´gico, que provoca el evento, y el valor medido por la
estacio´n meteorolo´gica. Permite definir el texto del mensaje.
Distancia entre la sen˜al y el incidente. Este para´metro indica al usuario la
distancia a la que se encuentra el problema.
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Parametro Valor Mensaje
Visibilidad
Figura 7.11: Ejemplo gra´fico del diccionario de datos [TF05].
El tipo de sen˜al y su clasificacio´n. Esto es, si la sen˜al donde se debe mostrar el
panel so´lo permite texto, so´lo se muestra el texto del mensaje, (o el pictograma
si la sen˜al so´lo permitiera mostrar pictogramas).
Algoritmo para la seleccio´n de los mensajes
La determinacio´n automa´tica de mensajes, cuando se presenta un incidente, se
realiza de la siguiente forma: primero hay que identificar el conjunto de sen˜ales que se
encuentren bajo la influencia del incidente, despue´s, dependiendo de la clasificacio´n
de cada sen˜al, se determina el tipo de mensaje que debe visualizarse y por u´ltimo, se
determina si es posible poner el mensaje en el panel (es decir, no hay otro mensaje
activo de mayor importancia en ese panel).
Para la identificacio´n de las sen˜ales bajo la influencia del incidente, e´stas deben
cumplir dos reglas:
1. Estar situadas en la misma carretera en la que se produce el incidente o en
algu´n itinerario principal, donde en alguno de sus segmentos se haya producido
el incidente.
2. Estar localizadas aguas arriba del incidente. Esto es, la sen˜al debe encontrarse
entre el incidente y el usuario siguiendo el sentido de la circulacio´n del usuario.
Una vez se ha determinado el conjunto de sen˜ales, mediante la utilizacio´n del
algoritmo 1, hay que analizar el tipo de mensajes que se debe situar en cada una de
ellas. Para ello, el agente manager utiliza el diccionario de mensajes y los para´metros
tanto del incidente como de la sen˜al seleccionada.
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Algoritmo 1 Algoritmo para la seleccio´n de mensajes.
SignalList = InfluencedSigns(ev);
For each sign in SignalList{
Msg = defineMessage(sign, ev)
If (sign is not active) then {
PutMessage(Msg, sign);
Sign.active = true;
} Else CalculatePriority(Msg, sign.msg)
}
Cuando el agente tiene determinado el mensaje que debe poner en la sen˜al,
comprueba si la sen˜al esta´ activa, es decir, si esta´ difundiendo otro mensaje o si por
el contrario esta´ apagada. Si la sen˜al esta´ apagada, el agente pone el mensaje nuevo
e identifica la sen˜al como activa en el sistema. Si por el contrario, la sen˜al ya se
encuentra activa, el agente debe determinar cual de los dos mensajes (el existente o
el nuevo) es el ma´s prioritario.
Para la determinacio´n del mensaje prioritario, el manager realiza las siguientes
comprobaciones, (algoritmo 2): primero, comprueba el grado de clasificacio´n de los
mensajes y su importancia. Si uno de los dos mensajes es ma´s prioritario que el otro,
ese sera´ el que se difunda en la sen˜al. Si los dos mensajes tienen la misma clasificacio´n,
entonces se analiza la distancia relativa de la sen˜al hasta los dos incidentes que
producen los mensajes y se situ´a el mensaje cuyo incidente relacionado este´ situado
a una menor distancia. Si ambas distancias son iguales, implica que ambos incidentes
esta´n siendo reportados por la misma estacio´n meteorolo´gica y entonces se evalu´an
los grados de prioridad de los incidentes. Por ejemplo, una estacio´n puede informar de
dos incidentes meteorolo´gicos: Precipitaciones de nieve y problemas en la superficie
de la calzada (ambos altamente relacionados).
Si el agente es incapaz de determinar cua´l es el mensaje ma´s prioritario, debe
informar de esta situacio´n al operador, para que sea e´l el que determine el mensaje
que debe ponerse en esa sen˜al.
7.5. Implementacio´n del Sistema
El sistema ha sido implementado bajo la plataforma JADE. JADE es un entorno
software para el desarrollo de sistemas multiagentes que cumple con el esta´ndar
FIPA, y soporta todos los servicios ba´sicos de infraestructura especificados en FIPA
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Algoritmo 2 Algoritmo para la determinacio´n de la prioridad de los mensajes.
{ CalculatePriority(msg, sign.msg) {
If (msg.type > sign.msg.type) PutMessage(msg,sign);
Else If (msg.type == sign.msg.type)
If (msg.ev.dist > sign.msg.ev.dist)
PutMessage(msg, sign);
Else If (msg.ev.dist == sign.msg.ev.dist)
If (msg.ev.wparam > sign.msg.ev.wparam)
PutMessage(msg,sign);
Else SendIAmessagerequest(msg,sign.msg)
}
}
(comunicaciones, movilidad, gestio´n de agentes y localizacio´n de agentes), a los que
an˜ade algunas utilidades gra´ficas para facilitar la administracio´n de las plataformas
y la depuracio´n de los mensajes intercambiados por agentes en tiempo de ejecucio´n.
Las ontolog´ıas presentadas en este cap´ıtulo han sido definidas utilizando la he-
rramienta PROTE´GE´-2000 [PRO05], espec´ıfica para el desarrollo y descripcio´n de
ontolog´ıas. Para la utilizacio´n de las ontolog´ıas en JAVA y ma´s concretamente en la
plataforma JADE, se ha utilizado el plug-in BEAN Generator [BEA05] que permite
generar automa´ticamente clases de JAVA a partir de la especificacio´n e instanciacio´n
de las ontolog´ıas en PROTE´GE¨.
Para el desarrollo del agente interfaz se ha utilizado el eXtensible Graphic Con-
tainer - XGC [Tea05]. Este contenedor permite el desarrollo de interfaces gra´ficas
mediante la combinacio´n de XML, SVG y JAVA (junto con dos librer´ıas adicionales:
Batik [BAT04] y Xalan-J [XAL04] de Apache). La integracio´n de estas tecnolog´ıas
permite desarrollar interfaces inteligentes gracias a la utilizacio´n de ontolog´ıas para
la representacio´n de los elementos gra´ficos, lo que permite dotar a todos los elementos
de conocimiento sema´ntico.
En la figura 7.12 podemos observar la pantalla principal de la aplicacio´n del
agente interfaz. La ventana se divide en cuatro zonas: en la parte superior derecha
se visualiza el mapa esquema´ticamente, y la informacio´n del equipamiento disponi-
ble. En la parte superior izquierda se muestran los incidentes activos, ordenados por
segmentos, el escenario actual de cada uno de ellos y las medidas y acciones a desa-
rrollar. En la parte inferior derecha tenemos un conjunto de pestan˜as, que permiten
visualizar las acciones coordinadas que se esta´n desarrollando y tambie´n permite al
usuario forzar la informacio´n mostrada en los paneles de sen˜alizacio´n. Por u´ltimo,
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Figura 7.12: Vista del interfaz gra´fico del CGT de Valencia.
en la parte inferior izquierda tenemos un lista dina´mica con los incidentes, tanto en
nuestra red de carreteras co´mo en la red de carreteras de otros agentes.
Para poder evaluar el funcionamiento del sistema se ha modelado un entorno
real. En concreto, se ha modelado una parte de la red viaria entre Madrid y Valencia
(representada en la figura 6.1 del cap´ıtulo anterior). Este modelo se compone de:
2 centros de gestio´n de tra´fico.
4 carreteras. A-3, A-31, A-35, N-400. Las carreteras esta´n formadas por 16
segmentos y 22 enlaces.
2 itinerarios alternativos.
13 estaciones meteorolo´gicas distribuidas a lo largo de la carretera A-3.
22 paneles de mensaje variable.
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Un PGT para la gestio´n de incidentes meteorolo´gicos en la A-3.
La informacio´n provista por las estaciones meteorolo´gicas ha sido reproducida
mediante archivos XML, uno para cada una de ellas. Utilizando estos ficheros se
han podido simular diferentes problemas, tanto de cara´cter independiente como
combinado.
7.6. Conclusiones
En este cap´ıtulo se ha presentado un sistema multiagente para la gestio´n del
tra´fico frente a incidentes meteorolo´gicos. El desarrollo se ha estructurado en tres
fases:
1. El ana´lisis y modelado del conocimiento del sistema. Para realizar este modelo
se ha subclasificado el conocimiento del sistema en dos grupos: a) el dominio
del tra´fico interurbano identificando los elementos que componen las redes via-
rias, los para´metros que definen el estado del tra´fico, el equipamiento existente
y los planes de gestio´n de tra´fico, y b) el dominio interno del sistema, que iden-
tifica el conocimiento del sistema y especifica el posible vocabulario a utilizar
por cualquier agente del sistema y que incluye el modelo de conocimiento del
protocolo de negociacio´n para el desarrollo de itinerarios alternativos.
Como se ha presentado a lo largo del cap´ıtulo, el dominio del tra´fico interur-
bano esta´ compuesto por objetos (carreteras, segmentos, sen˜ales, etc.) que a
pesar de compartir el mismo nombre, identifican elementos distintos depen-
diendo del ingeniero del tra´fico o incluso del disen˜ador del sistemas. As´ı pues, la
representacio´n del conocimiento, desarrollada mediante una ontolog´ıa pu´blica,
ha permitido especificar todos los elementos del dominio para permitir el in-
tercambio de informacio´n y del conocimiento acerca del tra´fico. Esta ontolog´ıa
sirve de base de conocimiento para la representacio´n del tra´fico interurbano,
ya que incluye los elementos ba´sicos que caracterizan el dominio. Utilizando
esta ontolog´ıa como base, se puede crear y extender ontolog´ıas de tra´fico que
permitan modelar ma´s detalladamente aspectos concretos del dominio para su
uso en otras aplicaciones.
2. El disen˜o del sistema. La aplicacio´n de la metodolog´ıa Ingenias en esta fase ha
facilitado la identificacio´n de todos los elementos que intervienen en el sistema
a implementar. Siguiendo esta metodolog´ıa se ha determinado la organizacio´n
y arquitectura del sistema, se han identificado los agentes, con sus objetivos y
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tareas, se han definido las interacciones de todos los elementos y se han identi-
ficado los recursos del entorno necesarios para que el sistema pueda interactuar
con el mundo real.
3. La implementacio´n del sistema se ha desarrollado utilizando la plataforma JA-
DE, y siguiendo las especificaciones del esta´ndar FIPA. La plataforma JADE
simplifica la comunicacio´n y la cooperacio´n entre los agentes, lo que ha facilita-
do el desarrollo del modelo de interacciones basado en el esta´ndar FIPA-ACL.
Por otra parte, JADE ha facilitado la creacio´n del sistema, ya que la platafor-
ma de desarrollo proporciona toda la infraestructura de agentes (comunicacio-
nes, movilidad, gestio´n de agentes y localizacio´n de agentes), a los que an˜ade
utilidades gra´ficas que facilitan la administracio´n de las plataformas y la de-
puracio´n de los mensajes intercambiados por agentes en tiempo de ejecucio´n.
Otro punto a destacar de JADE es su implementacio´n en JAVA, que facili-
ta la portabilidad y la movilidad de los agentes entre distintas plataformas,
independientemente del sitio de destino.
Por otra parte, es importante destacar las propuestas de mejora que aporta al
desarrollo de planes de gestio´n de tra´fico. El sistema integra la informacio´n propor-
cionada por las estaciones meteorolo´gicas lo que permite monitorizar los para´metros
que e´stas proporcionan. A partir de esta informacio´n el sistema es capaz de detectar
automa´ticamente los incidentes meteorolo´gicos producidos, identificando sus carac-
ter´ısticas y el segmento donde se produce. Una vez identificado el incidente y el
segmento, el sistema determina cua´l es el escenario de activacio´n del PGT y mues-
tra, al operador, las medidas a desarrollar para resolver el incidente y los problemas
que ocasiona.
El sistema presta soporte a los operadores en el desarrollo de medidas dina´micas
imposibles de realizar en los anteriores sistemas. Estas medidas son:
Desarrollo de itinerarios alternativos. Los PGTs definen los itinerarios alter-
nativos que deben ser utilizados, pero el volumen de tra´fico a redireccionar
por cada uno so´lo puede ser determinado cuando se ha producido el incidente.
Esta tarea, en la que en la que intervienen dos centros de gestio´n, se automa-
tiza mediante la aplicacio´n del protocolo de negociacio´n automa´tica, sobre los
itinerarios que identifica el PGT, y que permite a los centros determinar los
volu´menes o´ptimos a redireccionar por cada itinerario.
Difusio´n de informacio´n mediante la sen˜alizacio´n variable. Los PGTs deter-
minan, para cada incidente y escenario, cual es la sen˜alizacio´n variable que
debe activarse y que informacio´n debe ponerse en cada uno de los paneles de
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mensaje variable. Ahora bien, al igual que ocurre con la medida anterior, una
vez se ha producido el incidente hay que analizar si las medidas de sen˜alizacio´n
propuestas por el plan son compatibles con la existentes. As´ı pues, el sistema
proporciona, al operador, los mensajes que debe poner en cada uno de los pa-
neles de mensaje variable. Para ello, el sistema determina si el panel esta´, o
no, encendido (esto es, si esta difundiendo algu´n mensaje) y si lo estuviera,
identifica que mensaje debe difundirse: el existente o el generado por nuevo
incidente.
El sistema traduce automa´ticamente la informacio´n del incidente al standard
DATEX, evitando la intervencio´n del operador y agilizando la difusio´n de la
informacio´n del incidente.
La evaluacio´n de los resultados producidos por el sistema es positiva, si bien hay
que tener en cuenta que el sistema so´lo ha sido probado en un entorno de laboratorio,
por lo que deber´ıa ser evaluado en un entorno con condiciones reales, que permita
comprobar su comportamiento y su integracio´n con el resto de sistemas instalados
en un CGT.
Parte III
Conclusiones
Cap´ıtulo 8
Conclusiones
Este u´ltimo cap´ıtulo recoge las principales conclusiones de la memoria, analizan-
do las aportaciones realizadas y planteando nuevas l´ıneas de investigacio´n a partir
de los resultados obtenidos.
8.1. Aportaciones
Las contribuciones principales que se derivan del presente trabajo se pueden
clasificar en dos a´reas:
La negociacio´n estrate´gica y el desarrollo de protocolos de negociacio´n.
Los sistemas avanzados para la resolucio´n de problemas de gestio´n de tra´fico.
En el a´rea de la negociacio´n estrate´gica se ha realizado un estudio de los protoco-
los de negociacio´n existentes y, como resultado, se ha propuesto un nuevo protocolo
de negociacio´n con implementacio´n secuencial que permite a dos agentes negociar
sobre mu´ltiples servicios en una u´nica negociacio´n, en el que cada servicio puede
estar compuesto por mu´ltiples recursos.
En este protocolo, a diferencia de otros protocolos desarrollados previamente
[Kra01], [FWJ04a], [Ind00], los diferentes servicios que se negocian, pueden combi-
narse para obtener una posible solucio´n a la negociacio´n. La solucio´n obtenida tras el
proceso de negociacio´n puede resolver el problema de forma parcial o total (es decir,
e´xito parcial o e´xito completo) en funcio´n de los servicios disponibles y acordados.
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Cada agente en la negociacio´n, como en el resto de protocolos estudiados, repre-
senta dos roles diferentes. El agente manager que detecta un problema en un recurso
propio y para solucionarlo debe implementar servicios, que adema´s de recursos pro-
pios, necesiten recursos de otro agente, que juega el rol de cooperador.
La relacio´n existente entre los servicios disponibles en la negociacio´n (y que
se encuentran almacenadas en la denominada ’agenda de negociacio´n’) ha hecho
necesario analizar los diferentes tipos de ta´cticas que los agentes pueden desarrollar
para la generacio´n de ofertas y contraofertas. As´ı pues, se han estudiado los tres
tipos tradicionales de ta´cticas [FSJ98]: basadas en la imitacio´n, las restricciones
temporales y en los servicios que hay que negociar.
El resultado del ana´lisis ha determinado que:
1. Las ta´cticas basadas en la imitacio´n no son adecuadas en este tipo de proto-
colos de negociacio´n. Esto es debido a que la evolucio´n del tiempo sobre los
beneficios puede afectar de forma diferente a cada uno de los agentes que par-
ticipan en la negociacio´n. Por lo tanto, imitar el comportamiento de un agente
para generar las contraofertas pueda no resultar conveniente.
2. Las ta´cticas basadas en restricciones temporales intentan alcanzar acuerdos
sobre los servicios antes de que se cumplan los tiempos l´ımite. Sin embargo,
cuando los servicios esta´n relacionados, las ta´cticas temporales no garantizan
que estos acuerdos sean los o´ptimos, ya que no se consideran la importancia
de los servicios de la agenda ni las relaciones que cada agente puede establecer
entre los servicios que requiere u ofrece.
3. Las ta´cticas basadas en los servicios que intervienen en la negociacio´n permiten
generar ofertas dependiendo del nu´mero de servicios acordados, de los servicios
pendientes por acordar y de la importancia de cada uno de ellos. Sin embargo,
no tienen en cuenta los tiempos l´ımites de la negociacio´n. Por lo tanto, el
proceso de negociacio´n puede acabar antes de que se haya alcanzado el acuerdo.
Las debilidades identificadas en las ta´cticas tradicionalmente utilizadas junto
con la consideracio´n de un entorno dina´mico, en el que la implementacio´n de los
acuerdos parciales se realice de forma secuencial, ha permitido estudiar la posibilidad
de combinar las ta´cticas temporales con las ta´cticas basadas en los servicios para
generar las ofertas como alternativa de trabajo. Con el objeto de poder estudiar el
comportamiento de esta combinacio´n de ta´cticas, se ha realizado un clasificacio´n de
los posibles servicios que componen la agenda y del servicio que presenta problemas.
La eleccio´n del para´metro calidad de servicio (que mide lo ’bien’ que un servicio
resuelve un determinado problema) para cada servicio del sistema ha permitido
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establecer esta clasificacio´n de forma clara y concisa. En esta clasificacio´n se definen
tres tipos de servicios:
O´ptimos, que con su acuerdo permiten alcanzar la misma calidad que el servicio
que presenta problemas.
Ba´sicos, cuya combinacio´n permite alcanzar la calidad de servicio del servicio
que presenta problemas, pero no de forma individual.
Normales, cuya calidad de servicio no es significativa para resolver el problema.
No obstante, al considerar la evolucio´n dina´mica de la negociacio´n tambie´n ha
resultado necesario plantearse cua´les pueden ser los distintos escenarios que pudieran
aparecer y, asociados a estos, co´mo los servicios pueden cambiar, o no, de categor´ıa
(por ejemplo, un servicio normal puede convertirse en un servicio ba´sico). Para ello
se han identificado y utilizado los instantes temporales significativos que intervienen
en la negociacio´n y que hacen que e´sta evolucione: tiempo de negociacio´n de cada
servicio (T inegociacion), tiempo ma´ximo de la negociacio´n (Tmax) y tiempo de fronte-
ra en el cual los problemas detectados por el agente manager afectara´n al agente
cooperador(Tfrontera).
En particular, el empleo del Tfrontera ha permitido clasificar el tipo de coopera-
cio´n entre los agentes como ciega o conocida. Esta nueva clasificacio´n junto con los
ana´lisis anteriores ha llevado a la conclusio´n de que so´lo son posibles 4 escenarios
significativos (y este reducido nu´mero de escenarios ha simplificado la bu´squeda de
las mejores estrategias que los agentes pueden ejecutar):
E1: En este escenario, el agente coopera de forma conocida, y adema´s, los
servicios que componen la agenda permiten alcanzar un e´xito completo.
E2: En este escenario, el agente coopera de forma conocida, y adema´s, los
servicios que componen la agenda no permiten alcanzar un e´xito completo.
E3: En este escenario, el agente coopera de forma ciega, y adema´s, los servicios
que componen la agenda permiten alcanzar un e´xito completo.
E4: En este escenario, el agente coopera de forma ciega, y adema´s, los servicios
que componen la agenda no permiten alcanzar un e´xito completo.
Adema´s, los escenarios en que ambos agentes se encuentran so´lo pueden com-
binarse de una cierta forma, limitando y facilitando, ma´s au´n, el ana´lisis a realizar
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para identificar las estrategias o´ptimas que cada agente puede desarrollar. El agente
manager so´lo puede encontrarse en los escenarios E1 y E2 ya que, como e´l detecta
el problema, su cooperacio´n siempre es conocida. En cambio, el agente cooperador
puede encontrase en cualquiera de los 4 escenarios. Sin embargo, hay que tener
en cuenta que si el agente manager se encuentra en E1, el agente cooperador so´lo
podra´ estar en E1 y E3. Si el agente manager se encuentra en el estado E2 el agente
cooperador so´lo podra´ estar en E2 y E4.
Ahora bien, al ser el entorno con informacio´n incompleta, donde los agentes tie-
nen un conocimiento parcial del entorno, ha sido necesario la inclusio´n de elementos
que permitan desarrollar las estrategias o´ptimas sin que los agentes proporcionen
informacio´n privada al oponente, ya que sino se le estar´ıa proporcionado ventaja en
la negociacio´n. Para ello, se ha clasificado la informacio´n del entorno del protocolo
para cada agente en pu´blica y privada.
Figura 8.1: Conjunto de posibles estrategias sobre un recurso. Las creencias MaxOfi representan
las creencias que el agente a posee sobre las creencias que el agente aˆ tiene sobre sus valores topes
de negociacio´n. Ana´logamente, las creencias MinReqj representan las creencias que el agente aˆ
posee sobre las creencias que el agente a tiene sobre sus valores topes de negociacio´n. En la figura
se observan 9 posibles puntos de acuerdo entre los agentes.
La informacio´n pu´blica se compone de aquella informacio´n del entorno de nego-
ciacio´n que es conocida por ambos agentes a lo largo de la negociacio´n y que resulta
imprescindible para que e´sta pueda realizarse. En cambio, la informacio´n privada es
particular para cada agente. Esto incluye: los valores ma´ximos y mı´nimos para cada
uno de los recursos de cada servicio de la agenda que el agente es capaz de requerir
u ofrecer, y las creencias, expresadas mediante probabilidades, que un agente tiene
sobre las creencias de su oponente. Esto es, los valores tope de negociacio´n que un
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agente cree que el agente opuesto espera que e´l desarrolle.
Ahora bien, ¿porque´ elegir este tipo de creencias, basado en las creencias que el
agente a tiene sobre las creencias que el agente aˆ tiene sobre los valores topes del
agente a y no utilizar una aproximacio´n aparentemente ma´s sencilla, basada en las
creencias que un agente tiene sobre los valores tope del otro agente?
Si un agente utiliza las creencias sobre los valores tope del otro agente, e´ste
obtendra´ muchos beneficios cuando se alcance el acuerdo, pero estara´ arriesgando en
exceso la posibilidad de alcanzarlo. En la figura 8.2 se observa que al utilizar este tipo
de creencias so´lo hay un punto de acuerdo posible que, adema´s, no esta´ garantizado
que se alcance, puesto que dependera´ de las probabilidades de cada creencia y del
beneficio que se espere alcanzar en cada estrategia.
Figura 8.2: Conjunto de posibles estrategias sobre un recurso. Las creencias MinReqi representan
las creencias que el agente a posee sobre los valores topes de negociacio´n del agente aˆ. Ana´loga-
mente, las creencias MaxOfj representan las creencias que el agente aˆ tiene sobre los valores topes
de negociacio´n del agente a. En la figura se observa un u´nico posible punto de acuerdo entre los
agentes.
En cambio, al utilizar las creencias tal y como se han utilizado, el acuerdo se
garantiza (lo´gicamente, siempre que el a´rea de acuerdo no sea nula). En la figura 8.1
se muestra la misma situacio´n de valores tope que en la figura anterior, y se observa
que al utilizar las creencias propuestas en el protocolo se alcanzara´ un acuerdo.
A partir de la informacio´n pu´blica y privada los agentes tienen un conjunto
posible de estrategias que pueden aplicar. De ellas, la estrategia o´ptima es aquella
que le proporciona mayor beneficio esperado. Sin embargo, existe el riesgo de que
la estrategia o´ptima este´ basada en una creencia que no se corresponda con el valor
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tope real, por lo que un agente podr´ıa estar utilizando una estrategia que, a pesar
de que e´l cree que es la mejor, le llevar´ıa a obtener un beneficio real menor.
Este protocolo ha sido analizado en funcio´n de si presenta o no equilibrio y de si
garantiza la convergencia (ya que estos son los criterios tradicionales en los que se
analizan los protocolos de negociacio´n). El ana´lisis realizado de estas caracter´ısticas
en el protocolo propuesto muestra que cumple con el equilibrio secuencial. Adema´s,
los resultados de la negociacio´n obtenida del protocolo convergen siempre que las
a´reas de acuerdo en la negociacio´n de los recursos que pertenecen a un servicio no
sean nulas.
Las caracter´ısticas del entorno y del protocolo hacen que sea adaptable a un
amplio elenco de a´mbitos en el que la negociacio´n sea fundamental para el desa-
rrollo de tareas. En particular, el protocolo se ha adaptado al dominio del tra´fico
interurbano. E´ste es un dominio caracterizado por estar altamente distribuido, tanto
geogra´fica como funcionalmente, ya que esta´ compuesto por extensas redes viarias
que son gestionadas por diferentes centros de tra´fico, cada uno de los cuales tiene
sus propios objetivos operacionales y sus recursos para alcanzarlos.
As´ı pues, el protocolo propuesto ha sido modificado para poder implementar un
mecanismo de interaccio´n que permita, a dos centros de gestio´n de tra´fico, acor-
dar el desarrollo de itinerarios alternativos cuando la circulacio´n por una red de
carreteras sea problema´tica. Para ello, una vez analizado el entorno del tra´fico inter-
urbano, y estudiado sus elementos y caracter´ısticas, se ha realizado una definicio´n
y caracterizacio´n del problema que ha permitido la adaptacio´n del protocolo a este
dominio.
Los resultados de este estudio han determinado que el protocolo multiservicio
puede adaptarse perfectamente a la negociacio´n de itinerarios alternativos, si bien
hay que modificar: 1) la agenda de negociacio´n, 2) el contenido de las ofertas y
contraofertas, 3) las posibles situaciones de conflicto y sus consecuencias, y 4) las
funciones de utilidad que permiten valorar las ofertas recibidas. Adema´s, el conjunto
de escenarios que definen todas las posibles situaciones en las que se puede encontrar
un agente durante el proceso de negociacio´n se mantienen iguales.
Este protocolo ha sido implementado en un entorno multiagente cuya finali-
dad es gestionar el tra´fico frente a incidentes meteorolo´gicos. Este sistema parte
de los sistemas desarrollados anteriormente, con PGTs, mediante HTML y XML
[TGSC02],[JTCS03] y presenta propuestas de mejoras sobre algunos de los aspectos
que presentaban deficiencias:
Integra la informacio´n proporcionada por las estaciones meteorolo´gicas distri-
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buidas a lo largo de la red de carreteras y monitoriza automa´ticamente los
para´metros climatolo´gicos. Esta situacio´n, imposible de realizar en los siste-
mas anteriores, permite determinar automa´ticamente los segmentos donde se
producen los incidentes y cua´l es el escenario en el que el plan debe activarse.
Desarrolla estrategias de gestio´n coordinadas. Concretamente, la activacio´n
de itinerarios alternativos. Estos itinerarios esta´n previamente determinados,
como una medida a implementar en el marco de los PGTs. Sin embargo, no
es hasta que ocurre un incidente y el itinerario debe activarse, hasta que se
decide co´mo debe realizarse esta activacio´n.
Esta situacio´n se produce debido al elevado dinamismo del entorno del tra´fico,
lo que implica que la forma de activar los itinerarios alternativos dependan de
la situacio´n del estado del tra´fico en ese instante. As´ı pues, una vez producido
el accidente, los centros de gestio´n deben determinar cua´l es el volumen de
tra´fico que se redirecciona por cada uno los itinerarios alternativos, tarea que
se automatiza mediante la aplicacio´n del protocolo y que no era contemplada
en los sistemas anteriores.
Implementa estrategias de gestio´n de tra´fico dina´micas como la difusio´n de
informacio´n mediante la utilizacio´n de los paneles de sen˜alizacio´n variable.
Esta estrategia proporciona al operador, los mensajes que debe poner en cada
uno de los paneles de mensaje variable. Para ello, el sistema determina si
el panel esta´, o no, activado e identifica, si fuera necesario, la prioridad del
mensaje que debe difundirse: el existente o el generado por nuevo incidente.
Permite la comunicacio´n automa´tica con otras organizaciones encargadas de la
gestio´n de tra´fico y proveedores de servicios de tra´fico mediante el intercambio
de informacio´n en formato DATEX. El sistema, al contrario que en los sistemas
anteriores, donde el operador traduc´ıa e insertaba el incidente manualmente,
traduce automa´ticamente la informacio´n del incidente al standard DATEX, lo
que no so´lo facilita la tarea del operador sino que tambie´n agiliza la difusio´n
del problema.
El disen˜o del sistema se ha desarrollado siguiendo la metodolog´ıa Ingenias [PS03].
Esta metodolog´ıa ha permitido el ana´lisis y disen˜o del sistema desde diferentes mo-
delos y ha permitido definir sus diferentes elementos: 1) organizacio´n, que captura
la estructura global del sistema y las tareas que determinan que´ hace el sistema y
cada uno de sus agentes; 2) agente, que contiene una descripcio´n detallada y extensa
de cada uno de los agentes que pertenecen al sistema; 3) entorno que modela las
relaciones con el entorno del sistema; y 4) interaccio´n, que trata las interacciones de
los agentes a distintos niveles de abstraccio´n.
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La utilizacio´n de Ingenias como metodolog´ıa de disen˜o ha facilitado el disen˜o
del sistema multiagente como un conjunto y no como el disen˜o de agentes aislados
que interactu´an entre si. Adema´s, los meta-modelos que proporciona sirven de gu´ıa
para definir y detallar los diferentes aspectos del sistema. Otro aspecto a destacar
de Ingenias, es que dispone de herramientas software de soporte [IDK04] para la
generacio´n de los diferentes modelos.
Para poder completar el disen˜o del sistema, ha sido necesario definir un modelo
capaz de representar el conocimiento comu´n de los agentes. El modelo de represen-
tacio´n del conocimiento propuesto, basado en ontolog´ıas, se divide en dos partes:
1) el modelo de conocimiento gene´rico del dominio del tra´fico interurbano, identifi-
cando los elementos que componen las redes viarias, los para´metros que definen el
estado del tra´fico, el equipamiento existente y los planes de gestio´n de tra´fico y 2)
el dominio de conocimiento interno del sistema, que especifica el vocabulario comu´n
de los agentes que forman el sistema.
El modelo de conocimiento de tra´fico permite al sistema interactuar con otros
sistemas externos, que se encuentran en el mismo entorno. No obstante, para poder
servir como soporte para diferentes aplicaciones en el marco del tra´fico interurbano
(como entornos de simulacio´n, disen˜o de interfaces gra´ficos, sistemas de difusio´n de
informacio´n, etc.) esta ontolog´ıa deber´ıa ser ampliada.
Por u´ltimo, la implementacio´n del sistema se ha realizado mediante la plataforma
JADE. La utilizacio´n de JADE, basada en el esta´ndar FIPA, ha permitido desarrollar
un modelo de interacciones basado en el esta´ndar FIPA-ACL y los protocolos FIPA.
Ambos permiten la comunicacio´n no so´lo entre los agentes del sistema, sino tambie´n
la comunicacio´n con otras plataformas externas que cumplan las especificaciones
FIPA. JADE ha facilitado la creacio´n del sistema ya que proporciona todos los
servicios ba´sicos de infraestructura de agentes (comunicaciones, movilidad, gestio´n
de agentes y localizacio´n de agentes), a los que an˜ade utilidades gra´ficas para facilitar
la administracio´n de las plataformas y la depuracio´n de los mensajes intercambiados
por agentes en tiempo de ejecucio´n.
Para poder evaluar el funcionamiento del sistema se ha modelado un entorno
real y se ha simulado su comportamiento. En concreto, se ha modelado una parte
de la red viaria entre Madrid y Valencia, que incluye dos centros de gestio´n de
tra´fico distintos, 4 carreteras compuestas por 16 segmentos y 22 enlaces. En estos
segmentos se encuentran situados 22 Paneles de Mensaje Variable y 13 estaciones
meteorolo´gicas. Adema´s, se ha utilizado un PGT real, que incluye entre sus medidas
la activacio´n de dos itinerarios alternativos.
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La informacio´n provista por las estaciones meteorolo´gicas ha sido simulada me-
diante archivos XML, uno para cada una de ellas. Utilizando estos ficheros se han
podido simular diferentes incidentes meteorolo´gicos. Asimismo, los resultados que
un posible nivel de servicio en un enlace de frontera pueden producir en el itinerario
asociado, y que sirven al agente para determinar la utilidad de la oferta, han sido
simulados mediante ficheros de texto plano (uno para cada centro de gestio´n).
La evaluacio´n de los resultados producidos por el sistema es positiva. El sistema
es capaz de monitorizar todos los eventos producidos, tanto cuando son indepen-
dientes como cuando se combinan diferentes problemas meteorolo´gicos en diferentes
segmentos. Sin embargo, todas las pruebas y evaluaciones realizadas han sido en
laboratorio, por lo que queda por realizar una evaluacio´n en un entorno con condi-
ciones reales (tiempos de integracio´n de informacio´n, el acceso a la base de datos del
CGT, etc.) que permita contemplar el comportamiento del mismo y su integracio´n
con el resto de sistemas instalados en un CGT.
8.2. L´ıneas de Investigacio´n y Trabajos Abiertos
El trabajo desarrollado y expuesto en esta memoria de tesis ha dejado algunos
aspectos en los que cabe realizar una investigacio´n ma´s profunda:
Particularizacio´n de las ta´cticas temporales o´ptimas por recurso en lugar de
por servicio, lo que debe permitir ajustar los valores de las ofertas y contra-
ofertas realizadas, mejorando de esta forma la utilidad de los participantes en
la negociacio´n. Es decir, la ta´ctica temporal sobre un recurso que pertenece
a un servicio, del cua´l ya se han acordado ma´s recursos, puede conceder ma´s
valor del inicialmente previsto, ya que el acuerdo esta´ cercano. Por ejemplo, si
en la agenda existieran varios servicios ba´sicos, y sobre uno de ellos se hubiera
alcanzado el acuerdo sobre 3 de los 4 recursos que lo componen, la ta´ctica
temporal original que estar´ıa aplicando, es decir Lineal, podr´ıa modificarse a
Conceder, para poder alcanzar un acuerdo sobre el servicio y pasar a imple-
mentarlo cuanto antes.
La extensio´n del protocolo de negociacio´n a un entorno de negociacio´n como
el presentado pero en el que intervengan ma´s de dos agentes esta´ siendo es-
tudiada. La utilizacio´n del protocolo de ofertas alternativas, donde un agente
realiza una oferta que debe ser aceptada por el resto de n-1 agentes, presenta
una serie de limitaciones que debe ser analizada con detalle:
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• Se necesitan n instantes de tiempo (siendo n el nu´mero de agentes que
participan en la negociacio´n) para que todos los agentes hagan una oferta.
Esto implica mucho tiempo para que un agente pueda realizar una oferta
y conozca la valoracio´n de la misma por parte del resto de agentes.
• La respuesta de un agente a la oferta realizada por otro agente es conocida
por el resto de agentes, luego e´stos obtienen ventaja en la negociacio´n.
• La eleccio´n del orden de negociacio´n es un factor importante y significati-
vo. El protocolo es siempre iniciado por el agente manager, que detecta el
problema y env´ıa la primera oferta, pero si e´sta es rechazada ¿que agente
cooperador debe realizar la siguiente oferta? Esta eleccio´n puede deter-
minar que el protocolo de negociacio´n acabe con e´xito o, por el contrario,
acabe en una situacio´n de conflicto.
• Si dos agentes llegan a un acuerdo sobre una oferta y el resto de agentes
la rechazan, al menos uno de estos agentes se vera´ perjudicado, (es decir
perdera´ utilidad) con la siguiente oferta. Por lo tanto, las estrategias
temporales utilizadas, por servicios, no son adecuadas, ni o´ptimas, si se
ha logrado un acuerdo entre dos agentes.
Por ejemplo, supongamos un entorno de negociacio´n con tres agentes (ma-
nager, coop1 y coop2) que negocian sobre un servicio S i que esta´ formado
por 3 recursos, cada uno de los cuales pertenece a un agente diferente:
r1manager, r
2
coop1 y r
3
coop2. Una de las posibles situaciones de la negociacio´n
se muestra en la figura 8.3, en la que se negocia sobre el recurso r1 que
pertenece al agente manager.
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Figura 8.3: Negociacio´n de tres agentes sobre el recurso r1 que es gestionado por el agente manager.
Los tres instantes temporales identifican los tres posibles instantes de acuerdo entre pares de
agentes.
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En la figura se aprecian los tres instantes temporales donde se alcanzar´ıan
los acuerdos entre dos agentes: 1) en el instante a los agentes manager y
coop1 alcanzan un acuerdo que, sin embargo, no es aceptado por coop2;
2) en el instante b el agente manager alcanza un acuerdo con el coop2
pero este punto de acuerdo esta´ fuera del rango posible de valores per-
mitido por el agente coop1; y 3) en el instante c son los dos agentes
cooperadores, coop1 y coop2 los que alcanzan un acuerdo. En esta u´lti-
ma situacio´n, cercana a T inegociacion, el agente manager estar´ıa dispuesto a
conceder pra´cticamente su ma´ximo valor posible, pero el valor donde se
produce el acuerdo mejora incluso el beneficio que hubiera alcanzado en
el instante a1.
Otra posible situacio´n se plantea en la figura 8.4. En esta situacio´n cual-
quier par de agentes que alcanza un acuerdo en los 3 posibles instantes
temporales, pasa a perder utilidad en la siguiente contraoferta.
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Figura 8.4: Negociacio´n de tres agentes sobre el recurso r3 que es gestionado por el agente coop2.
Los tres instantes temporales identifican los tres posibles instantes de acuerdo entre pares de
agentes.
Por u´ltimo, en la figura 8.5 se muestra la negociacio´n sobre el recurso r2,
en la que se existe un a´rea de acuerdo entre todos los agentes (valores
de uso entre 5 y 6). Sin embargo, la evolucio´n de las ta´cticas temporales
hacen que los posibles acuerdos, instantes a y b siempre se alcancen fuera
de este rango.
• Al trabajar en un entorno de informacio´n incompleta un agente puede
tener diferentes conjuntos de creencias, para distintos agentes, sobre los
valores topes de negociacio´n para un mismo recurso. Esto dificulta la
1Sin tener en cuenta las pe´rdidas producidas por el paso del tiempo.
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Figura 8.5: Negociacio´n de tres agentes sobre el recurso r3 que es gestionado por el agente coop2.
A pesar de que existe un a´rea de acuerdo no nula entre los 3 agentes, la evolucio´n de las ta´cticas
temporales imposibilita que e´ste se alcance
eleccio´n de la estrategia o´ptima y, por lo tanto, el ca´lculo de la utilidad
esperada y la determinacio´n de la siguiente accio´n a realizar.
La aparicio´n de problemas no previstos tanto en el desarrollo de servicios como
en la activacio´n de itinerarios alternativos (como, por ejemplo, congestiones
debidas al incremento del nivel de servicio) pueden suponer que los acuerdos
alcanzados no sean va´lidos y se deban suspender los acuerdos. Por lo tanto,
es necesario la extensio´n del protocolo para poder renegociar los acuerdos en
estas situaciones, evitando alcanzar situaciones de conflicto.
La adaptacio´n del protocolo a otras estrategias de gestio´n y control del tra´fico,
como el almacenamiento de veh´ıculos cuando existen cortes totales en la red
viaria o la coordinacio´n de equipos para el mantenimiento de la red viaria.
El fomento de la cooperacio´n para obtener acuerdos con e´xito en futuras ne-
gociaciones. Este fomento se puede realizar mediante el beneficio o perjuicio
de los futuros acuerdos en funcio´n de los resultados obtenidos en el pasado.
El trabajo a realizar debe consistir en determinar cua´l es la estrategia que un
agente puede seguir para beneficiar o perjudicar la negociacio´n. Para ello, se
propone estudiarlo mediante la adaptacio´n de la ta´ctica tit-for-tat [Hof83] (en
esta ta´ctica, un agente a realiza la accio´n que el agente aˆ le realizo´ en la ne-
gociacio´n inmediatamente anterior). En esta versio´n del tit-for-tat un agente
a incrementara´ su a´rea de acuerdo en una negociacio´n con el agente aˆ si en la
u´ltima negociacio´n con este agente se ha alcanzado un acuerdo y se decremen-
tara´ en caso contrario. Para ello, deber´ıa modificarse el rango de valores tope
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para cada uno de los recursos que el agente posee. Por ejemplo, estableciendo
2 valores tope para cada recurso: el mı´nimo posible y el mı´nimo tope (mı´nimo
posible < mı´nimo tope) si el agente no gestiona el recurso y el ma´ximo posible
y el ma´ximo tope (ma´ximo posible > ma´ximo tope) si lo gestiona.
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Parte IV
Anexos
Glosario
ACC Agent Communication Channel.
ACL Agent Communication Language.
AMS Agent Manager System.
ANS Agent Name Service.
ATMS Advanced Traffic Management Systems.
BDI Belief Desire Intentions.
CCTV Circuito Cerrado de TeleVisio´n.
CGT Centro de Gestio´n de Tra´fico.
CIT Concentrador de Informacio´n de Tra´fico.
DARPA Defense Advanced Research Projects Agency.
DATEX DATa EXchange.
DF Directory Facilitator (Facilitador de directorio).
DGT Direccio´n General de Tra´fico.
ebXML Electronic Business eXtensible Markup Language.
ETD Estacio´n de Toma de Datos.
FIPA Foundation Intelligent Physical Agent.
HTML Hyper Text Markup Language.
IDK Ingenias Development Kit.
ITS Inteligent Transport System.
J2ME-CLDC Java 2 Micro Edition-Connected Limited Device Configuration.
JAS Java Agent Services.
JADE Java Agent DEvelopment framework.
JADE-LEAP Java Agent DEvelopment framework-Light Extensible Agent Plat-
form.
JVM Java virtual Machine.
KQML Knowledge Query and Manipulation Language.
KSE Knowledge Sharing effort.
LoS Level of Service.
MASIF Mobile Agent System Interoperabilities facility.
OMG Object management Group.
PGT Plan de Gestio´n de Tra´fico.
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PMV Panel de Mensaje Variable.
RDF Resource Description Framework.
RDP Resolucio´n Distribuida de Problemas.
RDS-TMC Radio Data System - Traffic Message Channel.
SL Semantic Language.
SMA Sistema MultiAgente.
SMS Short Message Service.
SOAP Simple Object Access Protocol.
SVG Scalable vector Graphics.
STM Servicio de Transporte de Mensajes.
UDDI Universal Description, Discovery and Integration.
UML Unified Model Language.
UPnP Universal Plug & Play.
WAP Wireless Application Protocol.
WSDL Web Services Description Language.
XGC eXtensible Graphic Container.
XML eXtensible Markup Language.
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δa Funcio´n del agente a que penaliza la utilidad segu´n avanza el tiempo.
φar(t) Funcio´n que permite al agente a implementar la ta´ctica temporal
(Boulware, Lineal o Conceder) sobre el recurso r.
Φa(r
j, Si) Funcio´n que indica si un recurso rj, gestionado por el agente a, inter-
viene en el servicio Si.
a Agente.
aˆ Agente opuesto a a.
A Agenda de negociacio´n.
Acc(Si, t) Funcio´n que determina la accio´n a realizar en el instante t + 1, para
el servicio Si.
c Agente cooperador.
Ej Escenario j.
Estai (r) Estrategia i del agente a sobre el recurso r.
Estao(r) Estrategia o´ptima del agente a sobre el recurso r.
Estao(S
i) Estrategia o´ptima del agente a sobre el servicio S i.
f t(r) Funcio´n que proporciona el valor temporal de una oferta sobre el re-
curso r.
m Agente manager.
MaxOf(r) Ma´ximo valor ofrecido de un agente para el recurso r que gestiona.
MinOf(r) Mı´nimo valor ofrecido de un agente para el recurso r que gestiona.
MaxReq(r) Ma´ximo valor requerido de un agente para el recurso r que no gestiona.
MinReq(r) Mı´nimo valor requerido de un agente para el recurso r que no gestiona.
Oferta ta→aˆ Conjunto de ofertas individuales sobre los servicios que componen la
agenda, realizada por el agente a al agente aˆ en el instante t.
Oferta ta→aˆ(S
i) Oferta individual, realizada por el agente a al agente aˆ en el instante
t, sobre el servicio (Si).
opt Identificador que determina el abandono de la negociacio´n sobre un
servicio.
opt out Identificador que determina que un agente abandona la negociacio´n.
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Posiblesaˆ(r) Lista de creencias del agente a sobre lo que el agente aˆ supone que
puede ser el valor ma´ximo que el agente a puede llegar a ofrecer.
Q(A) Calidad de servicio de la agenda de negociacio´n A.
Q(Si) Calidad de servicio de Si.
ria Recurso i gestionado por el agente a.
Ria(r) Funcio´n que proporciona, al agente a, el valor de una oferta sobre el
recurso r, en funcio´n de la importancia del servicio i, al que pertenece.
Res Tupla de valores que especifica el resultado de la negociacio´n.
ROffer t,ia (r) Funcio´n combinada de f
t(r) y Ria(r).
SB Servicio ba´sico.
Si Servicio i.
SO Servicio o´ptimo.
SN Servicio Normal.
Sp Servicio que presenta problemas.
t Instante temporal.
T idesarrollo Tiempo necesario para poder desarrollar el servicio S
i una vez acor-
dada su implementacio´n.
Tfrontera Tiempo en el que los problemas producidos por S
p alcanzan al agente
cooperador.
Tmax Tiempo ma´ximo de la negociacio´n del protocolo.
T inegociacion Tiempo ma´ximo de la negociacio´n del servicio S
i.
Tresolucion Tiempo estimado para que la negociacio´n con otros servicios permita
ayudar a resolver los problemas de Sp.
Ua(r) Utilidad del recurso r para el agente a.
Ua(S
i) Utilidad del servicio Si para el agente a.
U espa (Est
a
i (r)) Utilidad esperada de aplicar la estrategia Est
a
i (r).
Use(r) Uso actual del recurso r.
wia Valor de la importancia del servicio S
i para el agente a.
woa Valor de la importancia del servicio o´ptimo para el agente a.
wba Valor de la importancia del servicio ba´sico para el agente a.
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φacomb(t) Funcio´n que permite al agente a implementar las ta´cticas tempo-
rales (Boulware, Lineal o Conceder) sobre los itinerarios que perte-
necen a Icomb.
A Agenda de negociacio´n.
a Agente.
aˆ Agente opuesto a a.
ActLos Nivel de servicio actual en un segmento o enlace.
c Agente cooperador.
d Agente demandante.
Estai (I
alt) Estrategia del agente a, que ofrece el i elemento del conjunto
Posiblesaˆ(I
alt) para el itinerario alternativo Ialt.
Estao(I
i) Estrategia o´ptima, del agente a, para el itinerario I i.
f ta(I
i) Funcio´n, del agente a, que devuelve el valor de la oferta temporal
del itinerario I i para el agente a.
Ialt Itinerario alternativo.
Icomb Itinerario combinado, formado por el itinerario principal y un iti-
nerario alternativo.
I i Itinerario i.
Ip Itinerario donde ocurre el incidente.
Itcomba (I
k) Funcio´n que devuelve el valor de la oferta en funcio´n de la impor-
tancia del itinerario combinado al que pertenece Ik.
Inc Informacio´n del Incidente.
Los(Segia) Nivel de servicio del segmento i que gestiona el agente a.
MaxLos Ma´ximo nivel de servicio en un segmento o enlace.
MinLos Mı´nimo nivel de servicio en un segmento o enlace.
Oferta t,comba (I
i) Funcio´n combinada de f ta(I
i) y Itcomba (I
i).
Posiblesaˆ(I
i) Lista de creencias del agente a sobre lo que el agente supone que el
agente aˆ cree que puede ser el nivel de servicio tope que el agente
a puede llegar a ofrecer para el itinerario I i.
Q(I i) Calidad de servicio del itinerario i.
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RQI Relacio´n entre las calidades de servicio de un itinerario con respecto
a Ip.
Segia Segmento i que es gestionado por el agente a.
T combdesarrollo Tiempo que ambos agentes tardara´n en desarrollar el itinerario
combinado Icomb una vez acordado.
Tfrontera Instante temporal en el que los problemas afectara´n al agente opues-
to.
Tmax Tiempo ma´ximo de la negociacio´n.
T combnegociacion Tiempo ma´ximo de la negociacio´n del itinerario combinado I
comb.
(Tnegociacion − T
comb
desarrollo).
Tresolucion Tiempo que el agente preve´ que mediante la negociacio´n sobre iti-
nerarios alternativos se puede solucionar el incidente.
Ua(oferta) Utilidad de la oferta para el agente a.
U espa (Est) Utilidad esperada de la estrategia Est.
wcomba Importancia del itinerario combinado I
comb para el agente a.
wcomboa Importancia del itinerario o´ptimo para el agente a.
wcombba Importancia del itinerario ba´sico para el agente a.
Proyectos Internacionales
En este anexo se exponen y describen los proyectos internacionales ma´s relevan-
tes que se esta´n desarrollando en la Unio´n Europea, en el marco de los Sistemas
Inteligentes de Transporte.
Introduccio´n
La importancia del dominio del transporte y de sus problemas ha promovido la
investigacio´n y desarrollo en materia de ITS auspiciada por una fuerte inversio´n de
la Unio´n Europea.
Entre los an˜os 1989 y 1991 se llevo´ a cabo el primer programa de desarrollo
en investigacio´n telema´tica en el a´rea de transportes, DRIVE I (Dedicated Road
Infrastructure for Vehicle safety in Europe), compuesto por 72 proyectos cuyos ob-
jetivos fueron aumentar la seguridad vial y los flujos de tra´fico. En estos proyectos
se invirtieron 120 millones de euros, de los cuales un 50 % fueron subvencionados
por la Unio´n Europea. Las actividades de desarrollo e investigacio´n continuaron con
el programa espec´ıfico sobre servicios telema´ticos en las a´reas de intere´s general del
3er programa marco DRIVE II, entre los an˜os 1992 y 1994, en el que enmarcaban
los proyectos de Aplicaciones Telema´ticas en el transporte conocidas como ATT
(Applications of Telematics in Transport) [TAP00].
Paralelamente a los programas marco, en el an˜o 1995, la Comisio´n Europea finan-
cia, con 125 millones de Euros, distintos proyectos, de cara´cter anual, con el objeto
de desarrollar la Red Transeuropea del Transporte (TENT-T). Estos proyectos se
clasifican en tres tipos, atendiendo al a´rea de cobertura del proyecto:
Generales, en los que participan todo los pa´ıses miembros la UE. En ellos se
realizan acciones generales y consensuadas para el desarrollo y provisio´n de
servicios pan-europeos.
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Eurorregionales, en los que participan varios pa´ıses o regiones con redes de
carreteras adyacentes.
Nacionales, desarrollados por un u´nico pa´ıs pero con importancia europea.
Los proyectos Eurorregionales
El objetivo de los proyectos Eurorregionales es mejorar las condiciones del tra´fico
y el servicio a los usuarios en zonas o regiones concretas de la Unio´n Europea que,
por sus caracter´ısticas geogra´ficas unidas a las caracter´ısticas del tra´fico, presentan
una problema´tica comu´n y necesitan de actuaciones coordinadas a nivel europeo.
En el an˜o 2001, la Comisio´n Europea lanza el programa TEMPO (Trans-European
intelligent transport systeMs PrOjects) con el que se logra realizar un despliegue ar-
monizado y sincronizado de los sistemas y servicios ITS en la red europea de trans-
porte por carretera. El programa anual de financiamiento de TEN-T fue sustituido
por uno plurianual, el MIP (Multi-Annual Indicative Programme) que permite, a la
Comisio´n Europea, tomar decisiones indicativas sobre los presupuestos de ITS para
los siguientes an˜os, permitiendo realizar una planificacio´n ma´s amplia para as´ı po-
der dar soporte a proyectos a medio y largo plazo. Este programa esta´ financiado
en parte por la Direccio´n General para la Energ´ıa y el Transporte de la Comisio´n
Europea y en parte por los Estados miembros [EUR02].
Las proyectos Eurorregionales creados cubren toda la red Trans Europea de
carreteras TERN1 y son :
CENTRICO (Central European Region Transport Telematics Implementation
Project) del que forman parte: Be´lgica, Luxemburgo y algunas regiones de
Francia, Alemania y Holanda.
CORVETTE (Co-ordination and Validation of the Deployment of Advanced
Transport Telematics in the Alpine Area) en el que participan: Austria, la
regio´n de Baviera en Alemania y la regio´n norte de Italia.
ARTS (Advanced Road Traffic in South-west), del que forman parte: Portugal,
la zona SurOeste de Francia y la zona Oeste de Espan˜a.
SERTI (Southern European Road Telematics Implementation), del que forman
parte: el a´rea Este de Espan˜a y Francia, la zona SurOeste de Alemania, la zona
Norte de Italia, Suiza y Andorra.
1La TERN incluye las carreteras de primer orden de los pa´ıses miembros de la Unio´n Europea.
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STREETWISE (Seamless TRavel Environment for Efficient Transport in the
Western ISles of Europe) en la que participan: Inglaterra, Escocia y la regio´n
francesa del Canal de la Mancha.
VIKING en el que participan: Dinamarca y algunas regiones de Finlandia,
norte de Alemania, Suecia y Noruega.
A estos proyectos se unio´ en 2004, con la ampliacio´n de pa´ıses de la unio´n Eu-
ropea, CONNECT (Co-ordination and stimulation of innovative ITS activities
in Central and Eastern European countries) en el que participan: Austria, la
Repu´blica Checa, Alemania, Hungr´ıa, Italia, Polonia, Eslovaquia y Eslovenia.
En la figura 1 se puede observar las distintas a´reas de cobertura de los proyectos.
Figura 1: A´reas de cobertura de los proyectos Euroregionales.
Las actividades que se realizan en los distintos proyectos Eurorregionales, comu-
nes a todos, se clasifican en 5 dominios de los cuales, los 4 primeros esta´n enfocados
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a los sistemas ITS:
Dominio 1 Infraestructuras de monitorizacio´n en carretera que engloba todas las
actividades relacionadas con el desarrollo de planes de monitorizacio´n de la
red, el equipamiento de estaciones fijas y mo´viles de captura de datos y los
sistemas de control.
Dominio 2 Red Europea de Centros de Tra´fico donde se enmarcan las activida-
des de mejora y actualizacio´n de los CGTs o los sistemas de integracio´n e
intercambio de informacio´n de tra´fico como el Nodo DATEX 2.
Dominio 3 Gestio´n y Control de Tra´fico que se encarga de todas las actividades
concernientes a la gestio´n y control del tra´fico tanto a nivel regional como
nacional e internacional. Una de las actividades principales en este dominio es
el desarrollo de planes de gestio´n de tra´fico, tanto nacionales como transfron-
terizos, frente a incidencias.
Dominio 4 Servicios de Informacio´n al Viajero donde se engloban todas las ac-
tividades relacionadas con los sistemas de difusio´n de informacio´n al usuario
final, tanto sistemas On-trip (RDS-TMC, ca´lculo de tiempos de viaje, servicios
WAP, etc.) como Pre-trip (calculadores de itinerarios, sistemas de informacio´n
v´ıa WEB, etc).
El u´ltimo dominio, gestio´n del proyecto, se encarga de las tareas de direccio´n y
gestio´n del proyecto y de las relaciones y actividades que se realizan coordinada-
mente con el resto de proyectos Eurorregionales. De estas actividades es importante
destacar:
Expert groups, donde se reu´nen los responsables de todos los proyectos para
presentar la evolucio´n y compartir las experiencias obtenidas en los dominios
de cada uno de los proyectos. En la actualidad existen 5 grupos: 1) Road
Monitoring relacionado con la captacio´n de informacio´n del tra´fico, 2) Traffic
Management, de reciente creacio´n, encargado de las actividades de gestio´n y
control del tra´fico, 3) Information Exchange donde se trabaja en el desarrollo
de sistemas y modelos de informacio´n para el intercambio de datos, 4) Traveller
Information Services que se encarga de los sistemas de informacio´n de tra´fico
al usuario, y 5) Evaluation expert Group encargado de evaluar los resultados
proporcionados por los diferentes sistemas ITS.
2DATEX es un preesta´ndar Europeo para el intercambio de informacio´n entre centros de gestio´n
de tra´fico.
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Joint ARTS-SERTI-CORVETTE Traffic Management Plans Ativity. Activi-
dad desarrollada por los tres proyectos con el objeto de homogeneizar el desa-
rrollo de planes de gestio´n de tra´fico en especial aquellos que se enmarcan en
zonas transfronterizas.
Long Distance Corridor Demonstration project. Proyecto desarrollado entre
STREETWISE, CENTRICO y CORVETTE cuyo objetivo es desarrollar es-
trategias compartidas y coordinadas en corredores internacionales de larga
distancia.
Mare Nostrum VMS es un proyecto desarrollado por ARTS, SERTI y COR-
VETTE con el objetivo de establecer un conjunto comu´n de pra´cticas de sen˜ali-
zacio´n en Paneles de Mensaje Variable (PMV) a lo largo de un corredor de
tra´fico de larga distancia que se extiende desde Sevilla (Espan˜a) hasta Trieste
(Italia).
DATEX
Introduccio´n
DATEX es una metodolog´ıa para el intercambio electro´nico de informacio´n de
tra´fico entre centros de control de tra´fico (CGTs) y centros de informacio´n de tra´fico
(CITs). Esta metodolog´ıa fue desarrollada en el marco del proyecto de investigacio´n
DRIVE subvencionado por la Comisio´n europea. El trabajo realizado en el proyecto
consistio´ en la creacio´n de dos documentos: el diccionario de datos DATEX (DATEX
Data Dictionary CEN ENV13106:2000) y la especificacio´n de red DATEX (DATEX
NET Specification CEN ENV13777:2000), que fueron enviados al Comite´ Europeo
de Estandarizacio´n (CEN) donde se definieron como pre-esta´ndar.
El diccionario de datos DATEX define los te´rminos usados para identificar la
informacio´n relacionada con el tra´fico. En general, el diccionario es aplicable a la
ingenier´ıa de tra´fico y transporte. En particular, el diccionario se utiliza para el
intercambio de informacio´n entre organizaciones.
La especificacio´n DATEX net define la metodolog´ıa, funciones y estructura de
los mensajes para el intercambio de la informacio´n entre los centros de gestio´n de
tra´fico. DATEX net permite a diferentes sistemas el intercambio de informacio´n
de tra´fico entre diferentes organizaciones. La peculiaridad de DATEX es que cada
sistema es libre de adoptar la implementacio´n de la especificacio´n adapta´ndola a sus
propias funcionalidades.
Definiciones de los tipos de datos
A continuacio´n se describen los diferentes tipos de datos que pueden ser utili-
zados en un mensaje DATEX descritos en la norma ENV 13777:2000 - DATEX
specifications for data exchange between trafic and travel information centres (ver-
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sion 1.2a):
Situacio´n (SITUATION): es un conjunto de circunstancias de tra´fico con una
causa comu´n que es aplicable a un a´rea particular de una red viaria. Una
situacio´n puede ser un evento o un informe del estado de la red viaria. Cada
situacio´n debe estar compuesta por uno o ma´s elementos de situacio´n.
Un elemento de situacio´n (ELEMENT) es una circunstancia relacionada con
un objeto de datos y una posicio´n. Cada elemento de situacio´n podr´ıa tener:
• Objeto de datos (DATA OBJECT): es un conjunto de situaciones de tra´fi-
co relacionadas lo´gicamente. Por ejemplo, un “nivel de servicio” en el
conjunto de objetos “Condiciones de Tra´fico”.
• Frase (PHRASE): Una descripcio´n parcial de una situacio´n de tra´fico o
de datos de tra´fico. Puede ser considerado como un dato espec´ıfico de
situacio´n que detalla el estado del objeto de datos al que se refiere (p.ej.
“Tra´fico estacionario” para el objeto de datos “nivel de servicio”).
• Localizacio´n (LOCATION): que identifica la posicio´n concreta o tramo
donde ocurre el incidente.
Si la localizacio´n no esta relacionada con un desv´ıo, el elemento de situa-
cio´n debe tener una localizacio´n primaria (ELT PRIM LOC) y si fuera ne-
cesario una localizacio´n secundaria (ELC SEC LOC). Si por el contrario,
la situacio´n esta´ relacionada con un desv´ıo, el elemento de situacio´n debe
contener al menos un punto de elemento de decisio´n (ELT DEC PT).
• Atributo (ATRIBUTES): Informacio´n ba´sica que puede caracterizar en-
tidades o mensajes. Ejemplos: la precisio´n puede utilizarse como un atri-
buto del objeto de datos ”velocidad media”, una clase de veh´ıculos puede
usarse como un atributo del objeto de datos ”datos sobre un veh´ıculo
individual”. El Diccionario define tres tipos de atributos. Los atributos
pueden ser:
◦ Cantidades nume´ricas (“Longitud de la Cola” por ejemplo) y en este
caso se ha de definir su unidad de medida (“Kilo´metros” en el caso
de “Longitud de la cola”).
◦ Valores codificados (“Clase de eje” puede tener valores codificados
como “1” para un u´nico eje, “2” para un eje doble y “3” para un
eje triple). Algunos atributos utilizan tanto valores nume´ricos como
codificados.
◦ Por u´ltimo, el atributo frase se define expl´ıcitamente en el Dicciona-
rio.
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La figura 1 muestra la relacio´n entre los diferentes tipos de datos que forman
parte de un mensaje DATEX.
Figura 1: Modelo de datos DATEX
La tabla 1 muestra un extracto de co´digos DATEX para eventos meteorolo´gicos.
A continuacio´n, en la tabla 2, se muestra la codificacio´n de un mensaje DATEX para
un evento de viento fuerte (50 km de fuerza) en la carretera A-3, punto kilome´trico
255.
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Extracto Co´digos DATEX de meteorolog´ıa
FLD Inundacio´n
FOD Niebla densa
FOG Niebla, visibilidad mayor de 50 m
GAL Vendaval
HAI Esta´ cayendo lluvia helada o piedras de granizo
HUR Vientos huracanados
ICP Placas de hielo
RAI Lluvia, visibilidad mayor de 50 m.
RIC Riesgo de deslizamiento debido a hielo
SFL Nevada, visibilidad mayor de 50 m
SM Obligatorio el uso de cadenas
VIR Visibilidad reducida
WIS Vientos entre 40 y 60 km/h
Tabla 1: Extracto Co´digos DATEX de meteorolog´ıa.
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Inicio mensaje UNA:+.?
Cabecera mensaje EDIFACT ’UNB+UNOC:3+es001+es002+
200404:1156+7293
Cabecera mensaje TRAVIN ’UNH+7292+TRAVIN:14:97B:DX
Identificacio´n de la situacio´n y ’BGM+1:1::LE404200001+
del elemento LE404200001 2M+1
Hora del sistema ’DTM+MST:200404200956P02:303
Hora de inicio ’DTM+STA:200404200956P02:303
Hora de insercio´n ’DTM+INP:200404200956P02:303
Hora de la versio´n ’DTM+VET:200404200956P02:303
Hora de finalizacio´n ’DTM+STO:200404201003P02:303
’GIS+END:::Y
Localizacio´n (primaria <8905> ’LOC+LOC+8905:4:E17+8906+B
y secundaria <8906>)
Informacio´n fuente <es001> ’NAD+MSE+es001
Versio´n tabla de localizacio´n <1.6> ’RFF+LTV:1.6
Versio´n de la incidencia <1> ’RFF+VNM:1
Objeto de datos <WIN> ’STS+DOB+WIN
Frase <WIS> ’STS+PHR+WIS
Desplazamiento de la localizacio´n ’QTY+DPL:1400
primaria <1400>
Desplazamiento de la localizacio´n ’QTY+DSL:6800
secundaria <6800>
Texto libre <VILLAR> ’FTX+SUR+++ % %VILLAR % %::::
Co´digo control 2 ’UNT+18+7292
Co´digo control 1 ’UNZ+1+7293’
Tabla 2: Codificacio´n de un mensaje DATEX para un evento de viento fuerte (50 km de fuerza)
en la carretera A-3 punto kilome´trico 255.
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